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Forord

Nanoteknologi er blant de raskest voksende forskningsomrader i det 21. arhundret, ved
siden av bio- og genteknologi. Nanoteknologi kan defineres som:

Nye teknikker for syntese og bearbeiding, herunder flytting av og
bygging med naturens byggesteiner (atomer, molekyler eller
makromolekyler), for intelligent design av funksjonelle
materialer, komponenter og systemer med attraktive egenskaper
0g funksjoner og hvor dimensjoner og toleranser i omradet 0,1 til
100 nanometer (nm) spiller en avgjprende rolle.

Nanoteknologi er tverrfaglig og omfatter fysikk, kjemi, biologi, molekylarbiologi,
medisin, elektronikk, IKT og materialvitenskap. Siden nanoteknologien er tverrfaglig,
vil vi ofte i denne rapporten henvise til nanoteknologi i flertall. Allerede i dag
representerer de forskjellige nanoteknologier mange goder, og vil ogsa gjgre det i
fremtiden. Men det er ogsa knyttet usikkerhet til utviklingen.

Norges forskningsrad har gjennom sitt NANOMAT-program oppnevnt en arbeids-
gruppe for a utrede nasjonale forsknings- og kompetansebehov knyttet til etiske,
samfunnsmessige og HMS- (helse, miljg og sikkerhet) aspekter ved nanoteknologi og
nye materialer. I utredningen har en generell fgre-var-tilnerming vert vektlagt, sammen
med eventuelle internasjonale komparative forskningsfortrinn for Norge.

Norges forskningsrad har gjennomfgrt utredningen som et forprosjekt og har hatt
programleder Dag Hgvik som oppdragsleder. Prosjektet har vert organisert i en
uavhengig arbeidsgruppe og en uavhengig referansegruppe.

Arbeidsgruppen er etablert i fellesskap mellom Den nasjonale forskningsetiske komité
for naturvitenskap og teknologi (NENT), Teknologiradet og Forskningsradet. Professor
Bent Natvig, leder av NENT, har vert leder av arbeidsgruppen. Seniorforsker Morten
Bremer Merli, Norsk utenrikspolitisk institutt, som ogsa er medlem av NENT, har veert
innleid som sekreter.

Medlemmer til referansegruppen er utpekt av Forskningsradet i samrad med arbeids-
gruppen. Referansegruppen har sgrget for en kvalitetssikring og forankring av studien i
relevante nasjonale fagmiljger og organisasjoner.

Utredningen er gjennomfgrt i perioden september-desember 2004, og inngar som del av
bakgrunnsmaterialet for Forskningsradets fremtidige utlysninger av midler knyttet til
etiske, samfunnsmessige og HMS-aspekter ved nanoteknologi og nye materialer.
Rapporten vil ogsa vare sentral ved evaluering av slike forskningsprosjekter, og
dessuten bli brukt som et innspill i Forskningsradets pagaende Foresight-studie innen
materialteknologi og nanoteknologi. Mandatet for arbeidsgruppen er presentert i
Appendiks 1.



Arbeidsgruppens sammensetning

Professor Bent Natvig, Matematisk institutt, UiO (leder)
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Professor Matthias Kaiser, Sekretariatsleder NENT

Professor Bengt Gunnar Svensson, Fysisk Institutt, UiO
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Professor Jon Bing, Institutt for rettsinformatikk, UiO
Spesialradgiver Torstein Pedersen, Forskningsradet
Seniorradgiver Helge Rynning, Forskningsradet

I tillegg til sin rolle i referansegruppen, har professor Jon Bing bidratt med skriftlige
innspill til utredningsrapporten vedrgrende tematikkens rettslige aspekter.

Konsulent Agnes Aune i Forskningsradet har tatt seg av lgpende oppgaver for de to
gruppene.

Forskningsradet vil gjerne takke alle deltagere i dette arbeidet for en malrettet innsats,
som har fgrt til denne omfattende rapporten i lgpet av meget kort tid. Uten et stort
engasjement fra medlemmene i arbeids- og referansegruppene hadde ikke sa mye blitt
oppnadd. Og vi vil rette en spesiell takk til arbeidsgruppens leder, professor Bent
Natvig, for en positiv innstilling allerede fra var fgrste henvendelse, og til prosjekt-
sekreteren, seniorforsker Morten Bremer Merli, for meget raskt og grundig utfgrt
arbeid.

Forskningsradet vil legge rapporten fram pa et apent mgte senvinteren 2005, og pa
varparten be om innspill til prosjekter basert pa utredningen og hva som fremkommer
pa det apne mgtet.

Oslo, februar 2005
Norges forskningsrad

Karin Refsnes
divisjonsdirektgr
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Rapportsammmendrag

Nanoteknologier - muligheter og usikkerheter

Nanovitenskap og nanoteknologier fremstar i dag som strategisk viktige
forskningsomrader med svert store industrielle og samfunnsmessige muligheter.
Nanoteknologiene befinner seg pa et eksplorativt og kreativt stadium. Dette gir
anledning til mye spennende og relevant forskning og utviklingsarbeid.

Men i kjglvannet av en stadig gkende satsing pa nanoteknologier er det ogsa knyttet
usikkerhet til utviklingen, og til mulige negative helse- og miljgeffekter. Kvalitativt og
kvantitativt nye risikoer kan oppsta. Dette betyr ogsa nye forsknings- og
kompetansebehov knyttet til nanoteknologier og helse, miljg, etikk og samfunn.

I dag er eksempelvis kunnskapen om nanomaterialenes mulige helse- og miljgeffekter
ufullstendig. Nanopartikler er bare en liten del av nanovitenskapen, men partikkel-
egenskaper som bade forskning og industri er ute etter, kan vere de samme egenskaper
som gjgr nanomaterialer til mulige helse- og miljgtrusler. Effektene av hybridsystemer,
hvor nanoteknologi fjerner grenser mellom organisk og uorganisk materiale, eller
grensene mellom fagfelt som nevrovitenskap og molekyler biokjemi, kan vi 1 dag
sannsynligvis ikke overskue. Konvergensen av nanoteknologier, IT, bioteknologi og
kognitiv vitenskap kan vise seg svert kraftfull, med vidtrekkende konsekvenser for den
enkelte, sa vel som pa samfunnsniva — med nye og ukjente etiske og rettslige rom.

Samtidig avhenger nanoteknologienes fremtid av hvordan samfunnet reagerer, og pa
dagens og morgendagens forventninger til teknologien. Frykt og bekymring, som
uunngaelig vil komme i takt med gkende bruk av nanoteknologier, kan bare mgtes med
en apen, kvalifisert og tilrettelagt debatt mellom ulike aktgrer. Dialogen mellom
vitenskapelige miljger og befolkningen generelt ma unnga tidligere fallgruver, som
eksempelvis den polariserte debatten om genmodifiserte organismer. Her kan unyansert
informasjon og ufullstendige risikostudier ha medvirket til mistillit og hgy grad av
allmenn avvisning. For nanoteknologier, som for all teknologiutvikling, ma dessuten
verdivalg gjgres underveis.

Alle kjente aspekter ved nanoteknologiene ma med andre ord opp og fram, basert pa fri
og uhildet forskning. Forskere bgr i stor grad sta fritt til a utforske veier som apner seg.
Men de ma ogsa ta inn over seg et spekter av usikkerheter knyttet til nanoteknologier.
Her kan tradisjonell risikoforskning vare for begrensende 1 sitt nedslagsfelt, og
fgre-var-prinsippet bgr bli styrende. Forskning og kompetansebygging pa etiske,
rettslige og samfunnsmessige aspekter kan vere viktig for en helhetlig forstaelse og
overvakning av de store spgrsmalene om hvorvidt og hvordan nanoteknologier er et
felles gode, og hvordan teknologien best bgr implementeres for a gagne flest og best.
Etiske, rettslige og samfunnsmessige studier kan dessuten bidra til et fokus som er
videre enn kun kommersielle og gkonomiske aspekter, og danne grunnlaget for sunn
forvaltningspraksis nasjonalt og internasjonalt.



Samtidig som den nasjonale nanoteknologiske forskningen bgr spisses og utvikles
videre, bgr den med andre ord ogsa utvides. Spesifikt er det behov for:

e A gke bredden i den nasjonale nanoteknologiforskningen med integrerte
analyser av etiske, rettslige og samfunnsmessige sider knyttet til teknologi-
utviklingen, samt studier av mulige helse- og miljgeffekter.

e A legge til rette for tverrfaglighet, transparens og nye arenaer for offentlig og
faglig dialog, nasjonalt og internasjonalt.

[

e A sikre forskningsbevilgninger for etiske, rettslige og samfunnsmessige analyser
samt for studier av mulige helse- og miljgeffekter. Bevilgningene ma reflektere
fagfeltets gkende industrielle og forskningsmessige betydning.

En eksempelliste av aktuelle, utvidede forskningsproblemstillinger er presentert i
kapittel 7.

Av totalmidlene innenfor Funksjonell genomforskning i Norge (FUGE), er na tre til fem
prosent gremerket satsinger innenfor etikk, samfunn og miljg. Dette er et niva som etter
hvert har blitt en internasjonal praksis for genomforskningen. Det bgr satses pa
tilsvarende niva i Forskningsradets NANOMAT-program, gjerne med et eget
delprogram.

Gitt var nasjonale kombinasjon av teknologisk kompetanse og interesse for verdidebatt,
er forskning pa etiske, rettslige og samfunnsmessige sider ved nanoteknologier et felt
hvor Norge kan komme til a bidra sterkt internasjonalt, forutsatt vilje og evne til felles,
tverrfaglige forskningssatsninger.



Kapittel 1: Introduksjon

Nanoteknologi er blant de raskest voksende forskningsomrader i det 21. arhundret, ved
siden av bio- og genteknologi. EU, USA og Japan satser allerede milliardbelgp i
kapplgpet om a utvikle nye materialer og produkter med unike egenskaper, mer
effektive medisiner og nanomaskiner. Ogsa i Norge er satsingen gkende. I 2002
konkluderte en internasjonal ekspertgruppe med at norsk forskning og industri har
spesielle forutsetninger for & lykkes pa en rekke nanoteknologiske omréader.'

Hvorfor en slik utredning?

All teknologi er utviklet med et gye til fremtiden. Den skal mgte antatte behov, takle
problemer eller skape nye markeder. Teknologisk innovasjon er ngdvendig for a gke,
eller i det minste sikre, var levestandard og vart levesett. Slik utvikling er med andre ord
intendert og positiv. Men vitenskapelige og teknologiske fremskritt produserer som
kjent ikke bare goder. Konsekvensvurderinger, risikoforskning og etiske refleksjoner
springer alle ut av en erkjennelse av teknologiens mulige bivirkninger. For bioteknologi
har forskere papekt at de etiske dilemmaene ofte ikke blir klare fgr forskningen nar en
viss modenhet.” Nanoteknologiene er intet unntak i sa méte. Kanskje snarere tvert i mot.
Teknologien kan bringe med seg kvantitativt, sa vel som kvalitativt, nye risikoer.

Spekteret av nanoteknologier representerer allerede i dag mange goder, og vil gjgre det i
fremtiden. Men det er ogsa knyttet usikkerhet til utviklingen og til mulige negative
helse-, milj@-, og sikkerhetseffekter av nanoteknologier. Ulike eksperter har ofte
forskjellige synspunkter pa mulige konsekvenser. Det hgye usikkerhetsnivaet avslgrer i
seg selv et utstrakt behov for forskning og kompetansebygging — behov som bgr
ledsages, og ideelt sett ogsa styres, av en bred, offentlig debatt om forestaende
nanoteknologiske veivalg. Men samtidig kan befolkningens tidligere erfaringer med nye
teknologier, herunder kjernekraft og bio- og genteknologi prege bildet. Nye, negative
oppfatninger kan lett komme til a etableres, og den offentlige nanoteknologiske debatt
trenger en utvidet (vitenskapelig) basis (Haller 2004).

Dagens usikkerhet knyttet til nanoteknologier opererer pa flere plan. For det fgrste utvikles
stadig de nanoteknologiske prosessene pad det atomcere niva for effektiv manipulering. Det
er videre knyttet usikkerhet til effektene av en slik manipulering og hvordan dette kan
pavirke helse og miljp. Neert knyttet til slike spgrsmdal, er en rekke etiske, rettslige og
samfunnsmessige problemstillinger.

Nar vi na tar steget inn i hva noen miljger anser a vaere en ny industriell revolusjon, er
utfordringene og spgrsmalene — de faktiske, sa vel som de overordnet ideologiske —
mange. Helse-, miljg-, og sikkerhetsaspekter relatert til nanoteknologier og
nanovitenskap bringer oss raskt over i etiske, sosiale og juridiske sfarer. Eksempelvis
kan tidlig identifisering og kurering av sykdommer vere livsviktig. Men diagnostisering
uten medisinsk evne eller samfunnsmessig vilje til behandling reiser klare dilemmaer.
Samtidig kan dette ha uante konsekvenser for den enkeltes rettigheter og muligheter i

! Ekspertgruppen, som bistod i arbeidet med & utarbeide en programplan for Forskningsradets
NANOMAT-program, trakk serlig fram viktigheten av funksjonelle og nanobaserte materialer for
energiteknologi, IKT, elektronikk og optikk. Pa sikt kan materialene dessuten fa stor betydning for norsk
naeringsmiddelproduksjon og for olje- og gassvirksomhet. En beskrivelse av Forskningsradets satsing pa
nanoteknologier er gitt i Appendiks 2.

2 Unni Steinsmo, SINTEF, i Adresseavisen, 23. oktober 2004.



arbeidslivet. Ogsa forsikringsindustrien kan sta overfor nye utfordringer. Ikke sa mye
fordi erfaring viser at teknologiutvikling ogsa gjerne fgrer til tap og tapscenarier, men
heller fordi kravene i kjglvannet av nanoteknologiene enten kan bli svert vanskelige
eller umulige & vurdere korrekt (Lapique 2004, side 9).

Tradisjonelle risikoanalyser og deres etiske motsatser har klare begrensninger pa grunn
av den (iboende) uforutsigbarheten ved all teknologiutvikling.” Vart kunnskapsniva er
for begrenset og kompleksiteten for stor til at alle fremtidige konsekvenser kan
overskues. Eventuelle forsgk pa a skjule eller ignorere risikoen som er knyttet til
innovative teknologier kan lett sla tilbake. I et apent samfunn vil disse risikoene
uunngaelig bli kjent, med nye — og muligens ungdige — begrensninger for den videre
teknologiutviklingen som resultat. Behovet bade for apenhet og for en fgre-var-
tilneerming kan med andre ord vere stort, pa alle nivaer. Dette gjelder ogsa for
industrien, som sannsynligvis selv har mye a tjene pa en proaktiv holdning.

Risikoaversjon pavirker dessuten vare handlingsvalg. Det kan derfor vere behov for a
forsta individuelle sa vel som kollektive risikoopplevelser knyttet til ny teknologi.
Beslutninger som innebarer stgrre sannsynligheter for mindre alvorlige konsekvenser,
foretrekkes ut fra risikoaversjonsbetraktninger fremfor de med mindre sannsynligheter,
men mer alvorlige konsekvenser. Dette argumentet forsterkes hvis det er stgrre
usikkerhet i sannsynligheter og konsekvenser i det siste tilfellet, og enda mer hvis de
etiske problemer er mer apenbare. Slik sett kan risikoaversjon fortolkes som en aktiv
anvendelse av fgre-var-prinsippet (Aslaksen et al. 2004, side 6).*

Det er knyttet etiske problemstillinger til nanoteknologiske prosesser, prosedyrer, sa vel
som substans (EU Risk Workshop 2004, side 19). En viktig del av prosessen omkring
nanoteknologier og deres utvikling er den offentlige dialogen. Dette fordi ulike
interessenter har ulike perspektiver og fordi dagens store usikkerhetsniva kan utfordre
sunn forvaltningspraksis. Etiske prosedyrespgrsmal kan inkludere forhold som
allokering av forskningsmidler, evaluering av forskningssgknader og oppfglging og
distribusjon av forskningsfunn. For nanoteknologi som for annen teknologi er det med
andre ord behov for en konsis plattform, bygget pa samfunnets grunnverdier.5 Samtidig
kan det veere spenninger mellom ulike verdier. En mate a behandle slike spenninger pa
er a gjore disse tydelige for a skape en offentlig dialog om deres innbyrdes rangering
(EU Risk Workshop 2004, side 20). For nanoteknologier som i samfunnet for gvrig, har
ingen verdier eller normative prinsipper uendelig gyldighet. Disse vil alle matte
balanseres opp mot hverandre og opp mot gvrige relevante bekymringer og interesser.

Nanoteknologiene gar altsa til kjernen av en rekke sentrale spgrsmal i var samtid,
knyttet til samfunns- og gkonomiutvikling og behovet for innovasjon, til individuelle sa
vel som generelle risikobetraktninger om hvor mye vi kan og bgr téle, til rent etiske
vurderinger av hva som er «rett og galt», i dag og i morgen. Nanoteknologiene bgr
videre sees i lys av gnsket om forsvarlig ressursforvaltning og berekraftig utvikling.
Listen av faktorer som taler for vurderinger av etiske, rettslige og samfunnsmessige

> Wynne (1992) beskriver ulike former for usikkerhet man star overfor nar man skal ta en beslutning.

* Risikoanalyser vil her naturlig basere seg pa subjektive sannsynligheter og sakalte Bayesianske metoder
som utnytter ekspertvurderinger.

> Slike verdier innbefatter rettferdighet, forpliktelse til ikke & skade, respekt for individets egenart,
forholdet til fremtidige generasjoner etc.
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aspekter (forkortet ELSA pa engelsk: Ethical, Legal, and Social Aspects) knyttet til
nanoteknologier, er med andre ord lang.6

I sum kan ELSA-studier bidra til en helhetlig forstaelse og overvaking av de store
spgrsmalene om hvorvidt og hvordan nanoteknologier er et felles gode, og hvordan
teknologiene best bgr implementeres for a gagne flest og best. Slike studier kan
dessuten bidra til et fokus som er videre enn kun kommersielle og gkonomiske aspekter,
og kan danne grunnlaget for en sunn forsknings- og forvaltningspraksis nasjonalt og
internasjonalt.

Utredningens struktur, innhold og malsetning

Denne rapporten om etiske, samfunnsmessige og miljgmessige aspekter ved
nanoteknologier og nye materialer skal reflektere dagens legitime mangfold og
utfordringer. Den skal sgke a etablere en fgrste fellesnevner for tematikken og skal
utrede nasjonale forsknings- og kompetansebehov. Tilsvarende studier er gjennomfgrt
internasjonalt. Utredningen vil innga som del av bakgrunnsmaterialet for
Forskningsradets fremtidige utlysninger av ELS A-midler knyttet til nanoteknologier og
nye materialer, samt vare sentral ved evaluering av slike forskningsprosjekter.
Rapporten vil ogsa bli brukt som et innspill i Forskningsradets pagaende Foresight-
studie innen materialteknologi og nanoteknologier.

I utredningen er en generell fgre-var-tilneerming vektlagt, sammen med eventuelle
internasjonale komparative forskningsfortrinn for Norge. Spesifikt skal utredningen:

® Definere og (kort) diskutere saksfeltet

e Beskrive nasjonale kunnskaps-, kompetanse- og reguleringsbehov

e Peke pa omrader der det er behov for a bygge opp nasjonal kompetanse
¢ Formulere aktuelle forskningsproblemstillinger

e Antyde faktorer av viktighet for optimalisert forskning pa feltet

e Identifisere internasjonale forskningsmiljger, med vekt pa nordiske, som Norge
kan samarbeide med pa feltet

¢ Gi en oversikt over sentrale internasjonale utredninger pa feltet

Arbeidsgruppens mandat er gitt i Appendiks 1.

I det pafglgende kapitlet beskrives dagens nanoteknologiske kompetanseniva,
eksisterende og fremtidige anvendelser og holdninger til denne teknologiformen,
sammen med reguleringsaspekter. I kapitlene 3, 4 og 5 diskuteres henholdsvis helse- og
miljgaspekter, etiske sider, og offentlighetsaspekter ved nanoteknologier. Diskusjonen
danner grunnlaget for drgftingen i kapittel 6 av nasjonale kompetansebehov knyttet til
nanoteknologier. Kapittel 7 diskuterer faktorer som kan innvirke pa gode forsknings-
resultater, og konkluderer med forslag til utvidet nasjonal nanoteknologisk forskning.

® ELSA vil beholdes som kortform for “etiske, rettslige og samfunnsmessige aspekter” gjennom hele
utredningen.
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Utredningen vil presentere flere spgrsmal enn svar. Nanoteknologier er et lovende, men
ogsa komplekst omrade. Det er ikke denne utredningens malsetning & beskrive eller
diskutere nanoteknologienes muligheter og begrensninger per se. I stedet sgker den a
reise nye problemstillinger og nye forskningsfokus 1 kjglvannet av en ny, og muligens
svert kraftfull, teknologi som er pa full fart inn i vare hverdagsliv. Utredningen vil kun i
begrenset grad ta opp ulike fagdebatter og synspunkter, men heller reflektere spekteret
av usikkerhetsfaktorer knyttet til nanoteknologier, og hvordan vi, basert pa sunn
forskningspraksis og oppdatert kunnskap, bgr forvalte bade muligheter og usikkerheter
pa best mate — for det enkelte individ, sa vel som pa samfunnsniva.
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Kapittel 2: Nanoteknologier - status, utsikter og
holdninger

De siste 50 ars teknologiske utvikling har i stor grad vert betinget av var evne til a
bearbeide naturen i mindre og mindre skala. Datamaskiner er blitt mer effektive og
hurtigere i takt med at vi ble i stand til a pakke mer og mer informasjon pa mindre og
mindre chips. Bioteknologi kan na manipulere pa niva med genene selv.
Nanoteknologier fgrer oss na til en enda mindre malestokk — pa atomets niva.

Kapitlet gir en kort oversikt over det nanoteknologiske feltet. Innledningsvis, etter en
kort begrepsavklaring, presenteres dagens nanoteknologiske status, og eksisterende og
fremtidige bruksomrader for nanoteknologier. Avslutningsvis diskuteres kort
befolkningens holdninger til nanoteknologi, samt reguleringsaspekter.

Nanovitenskap og nanoteknologier

Nano er gresk for dverg. Den moderne forstavelse angir en milliarddel. En nanometer er
saledes 1/1.000.000.000 av en meter, altsa betydelig mindre enn det synlige for det
menneskelige gyet, som normalt registrerer stgrrelser ned til ca. 10.000 nanometer. Et
harstra er ca. 50.000 nanometer.

Nanoteknologier bygger pa tradisjonell materialvitenskap, men begynnelsen til moderne
nanovitenskap fores ofte tilbake til Richard Feynman og hans utsagn om at «there is plenty of
room at the bottom» i desember 1959." Et avgjorende gjennombrudd for nanoteknologier
kom imidlertid forst sist pa 1990-tallet, hvor ny laboratorieteknologi gjorde det mulig d
bygge (og tenke) molekylcere strukturer «bunn-opp» — og ikke bare som for, «topp-ned».

Det er foreslatt en rekke definisjoner av nanoteknologier. Felles for disse er stgrrelses-
skalaen som gjerne er fra sub-nanometer til noen hundre nanometer. Men nesten alle
kjemiske forbindelser er innenfor denne lengdeskalaen. Nanoteknologier ma derfor
innebzre noe mer enn kun stgrrelse. Spesifikt ma nanostrukturer representere en spesiell
form, geometri eller spesielle egenskaper. Tilsvarende ma nanovitenskap og
nanoteknologier representere en evne til & manipulere eller kontrollere egenskapene pa
denne skalaen.

Det er ikke uvanlig at nanovitenskap og nanoteknologier omtales som kun
nanoteknologier. Det er vanskelig a definere et skarpt skille mellom de to, men det er
generelt akseptert at nanovitenskap er studier av fenomener og teknikker, mens
nanoteknologier omhandler design, produksjon og anvendelser av nanostrukturer. Slike
strukturer representerer i dobbelt forstand en «magisk» grense. De er ikke bare mindre
enn alle tidligere frembrakte strukturer, men ogsa den minste stgrrelse hvor strukturene
er stabile og solide. Nanostrukturer befinner seg derfor ogsa ved den grense hvor kjente
og gjenkjennelige karakteristika ved materialer (som hardhet, smeltepunkt,
lederegenskaper etc.) erstattes av den atomare og molekylere verdens egenskaper.
Motstanden og ledningsevnen bestemmes ikke lengre av Ohms lov.

Det er spesielt to egenskaper som blir fremtredende nar materialer blir sma nok til &
falle inn under nanoteknologier: Narveret av kvanteeffekter og en gkning 1 spesifikt

’ Forelesningen er tilgjengelig pa http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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overflateareal. Pa grunn av stgrrelsen er nanostrukturer alltid i kontakt med omgivelsene
(proximity effect). Det betyr at de kan pavirkes enten ved a manipulere nanostrukturene
direkte eller ved & manipulere omgivelsene.

Den nanoteknologiske status

Nanoteknologier har etter hvert fatt tallrike anvendelser. Det er en utbredt oppfatning at
nanoteknologier oppstar som en fglge av nanovitenskap. Men det er mange eksempler
pa at nanoteknologier og nanovitenskap utvikler seg parallelt, eller at teknologien
kommer fgrst uten en detaljert forstaelse av mekanismene bak. Dette ser man spesielt
eksempler pa innen kjemi og materialteknologi.

Mer eller mindre veldefinerte nanopartikler har i flere tiar blitt produsert og anvendt i
materialteknologi. Et eksempel er katalysatorer 1 kjemiske prosesser. Disse har
tradisjonelt blitt fremstilt ved hjelp av prgving og feiling. Moderne karakteriserings-
teknikker og fremstillingsmetoder har imidlertid gjort det mulig & produsere materialer
med veldefinerte egenskaper. Nanoteknologiene er derfor ikke en ny teknologi og bgr
snarere ses pa som en evolusjon enn en revolusjon.

Nye verktgy som elektronmikroskop og nanoprober har de siste tiarene gjort det mulig a
observere og beskrive fenomen pa nanoskala. De mest moderne transmisjonselektron-
mikroskop (TEM) har en opplgsning pa under 0,1 nm. Siden atomer i materialer gjerne
har innbyrdes avstand pa ca. 0,2-0,3 nm er dette tilstrekkelig for & oppna atomeer
opplgsning. Enda bedre opplgsning kan man oppna med sveipetunneleringsmikroskop
(STM) som vist i figur 1. Her kan man tydelig se elektronfordelingen til hvert enkelt
atom i overflaten. STM og den beslektede teknikken AFM (atomic force microscope) er
ogsa i stand til a manipulere overflater og flytte atomer.

o0 nm 0.0 nm

Figur 1: STM-avbilding av en platinaoverflate, fra Rgnning (2000).
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I prinsippet kan man altsa bygge nanostrukturer med denne type instrumenter. Etter
hvert som teknikkene har modnet, har vitenskapen utviklet seg til & gi en gkt forstaelse
av prosessene. Dagens nanoteknologier omhandler i stor grad a ta steget fra a beskrive
(forsta) fenomener/prosesser pa nanoniva til a mestre disse prosessene:

Observere = Forstda > Mestre

Mestring av fenomener pa nanoskala forutsetter teknikker som gjgr oss i stand til a
manipulere atomer og molekyler pa denne skalaen. Nanofabrikkeringsteknikker deles
gjerne inn i to grupper: «Bunn-opp» og «Topp-ned».

I «Bunn-opp»-fremstilling bygges strukturer atom for atom eller molekyl for molekyl. I
denne kategorien finnes teknikkene kjemisk syntese, selvmontering og posisjonell
montering. Av disse er posisjonell montering den eneste teknikken hvor man kan oppna
full kontroll pa hvert enkelt atom.

Sveipeprobemikroskopi (SPM) er en teknikk som er i stand til & utfgre posisjonell
montering. SPM er en samlebetegnelse pa STM og AFM. I disse teknikkene brukes
vekselvirkningene mellom en ekstremt skarp spiss og en overflate for enten a produsere
et topografisk bilde av overflaten (figur 1) eller for a flytte atomer rundt pa overflaten.
Dette prinsippet har blitt demonstrert blant andre av IBM, som laget sin firmalogo i
atomer skala allerede 1 1989.

I «Topp-ned»-fremstillingsprosesser starter man med et stgrre materialemne og etser
eller freser/skjerer til nanostrukturer ved a fjerne materiale fra utgangsemnet. Slike
teknikker har blitt brukt i elektronikkindustrien i flere tiar for a produsere kretser og
mikrobrikker. De mest brukte teknikkene er presisjonsskjering og litografi. «Topp-
ned»-teknikker gir rom for a produsere komplekse strukturer med hgy funksjons-
stabilitet. Ulempen er at de er energikrevende og gir mye avfallsprodukter
sammenlignet med «Bunn-opp»-produksjon.

«Bunn-opp»- og «Topp-ned»-fremstillinger av nanomaterialer er i ferd med a
konvergere. «Bunn-opp»-fremstilling er etter hvert i stand til & produsere relativt store,
komplekse strukturer, mens presisjonen til «Topp-ned»-teknikkene er serlig egnet til a
produsere svert sma enheter. Noen anvendelser sgker altsa etter a lage mest mulig
ordnede og perfekte strukturer pa nanoskala. Dette kan gjelde for elektroniske og
magnetiske anvendelser. Men 1 svert mange tilfeller er det nettopp defekter og uorden 1
partiklene og materialene som er drivkraften. Det er gjerne disse som er opphav til de
unike kjemiske og fysiske egenskapene til nanomaterialer.

Kjemisk syntese er, med unntak av dagens elektronikk, forelgpig den eneste teknikken
som egner seg til oppskalering til industrielt niva. Den mest apenbare oppgaven til
fremtidige nanofabrikkeringsteknikker er & kunne produsere et stort antall nanoskala-
enheter med hgy presisjon og reproduserbarhet. Prosessene ma i neste omgang
kombinere nanoskalaenheter til storskala produkter. Det er ingen selvfglge at prosesser
som er mulig a mestre pa laboratorieskala enkelt lar seg oppskalere til industriell skala.
Utfordringen ligger i a opprettholde kvaliteten pa produktene ved et hgyt antall
parallelle prosesser. Det er derfor viktig at nanoteknologiene pa et tidlig tidspunkt
hgster erfaringer fra den eksisterende prosessindustrien.
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Det finnes enna ingen omforent terminologi knyttet til nanomaterialer og
nanoteknologier. Nanomaterialer og nanoteknologier kan kategoriseres enten ut fra
deres anvendelsesomrader, eller ut i fra deres spesifikke egenskaper. Ratner & Ratner
(2002) deler nanomaterialer inn i: smarte materialer, sensorer, biomedisinske
applikasjoner samt endelig optikk og elektronikk. Mer spesifikt kan nanoteknologiske
materialklasser deles inn i hgyoverflatematerialer, funksjonelle materialer, strukturelle
materialer, polymerer, og biomaterialer.

SINTEEF har etablert en systematisk oversikt over nanoteknologi, med henholdsvis
partikulare, bulk og grenseflatesystemer, samt en diversekategori (tabell 1). I praksis vil
det vaere overlapp mellom de ulike kategorier.®

Nanoteknologiske systemer

Partikulere Grenseflate- .
Bulksystemer Diverse
systemer systemer

Tabell 1: Karakterisering av nanoteknologier, fra SINTEF's Strategigruppe.

Partikulare systemer fokuserer pa fremstilling, handtering, dispergering og anvendelse
av nano-partikulaere systemer (komponenter). Produktene kan vare faste partikler
(porgse, hule, inneholde innkapslede komponenter), gasspartikler, ulike typer nano-
emulsjoner (flerfase veskesystemer) eller en kombinasjon av de ovennevnte typer
(dispersjoner og suspensjoner). Systemene anvendes blant annet i overflatebehandling,
funksjonelle vasker og partikler, katalyse, separasjon, diagnostikk, sensorer og i
lagringsmedia.

Bulksystemer innbefatter alle former for nano-strukturering av komponenter (fiber,
polymerer, krystaller osv.). I hovedsak er dette ofte faste stoffer av stgrre dimensjoner,
men kan ogsa besta helt eller delvis av nano-komponenter som er vesentlige bygge-
steiner og hvor disse gir bulkmaterialet helt unike egenskaper og nytteverdi. Dette kan
vare monolitter, porgse materialer, gass/vaske 1 et fast stoff eller strukturering av faste
stoffer i et bulkmateriale (legeringer, kompositter osv.). Systemene anvendes blant
annet 1 katalyse, separasjon, adsorpsjon, funksjonelle materialer og komposittmaterialer.

Grenseflatesystemer (interface systems) innbefatter strukturering av og pa grenseflater,
og i og utenfor grenseomrader. Det er her NEMS (Nano Electro Mechanical Systems)
og MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) er lokalisert. Her er man opptatt av
bygging av strukturer pa overflater. Teknikkene har serlig relevans for miniatyriserte
reaktorer og emulsjonsdannere, og innen nanoelektronikk, nanofotonikk og optikk.

Gruppen diverse i tabell 1 fokuserer pa verktgysaktiviteter som ofte er ngdvendige for a
oppna produkter med de rette egenskaper, som f.eks. modellering og karakterisering.

¥ Fremstillingen i det fglgende er basert pa innspill fra Duncan Akporiaye, sjefsforsker ved SINTEF,
desember 2004.
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Bruksomrader for nanoteknologier

Med nanoteknologier kan sma enheter altsa bygges opp, atom for atom — og struktur for
struktur. Resultatet har blitt transparente sololjer, ripefrie briller og billakker, selv-
vaskende vinduer, og bukser som avviser bade flekker og rynker etter at bomullen er
blitt high-tech. Nanorgr av karbon, som i dag utvikles i Norge, er det sterkeste
materialet noensinne fremstilt. Selv i vanlige bruksprodukter er nanoteknologier pa vei
inn 1 full fart, ofte uten at konsumentene selv er klar over dette. «Smarte tekstiler» som
inneholder sensorteknologi er allerede pa plass. Ogsa innen sports- og
kosmetikkindustriene har nanoteknologiene gjort sitt lovende inntog.

Nanoteknologiene er her:’ L’Oreals nye antirynkekrem er nanomodifisert og virker under
huden. Skismgringsfirmaet Cerax reklamerer med at deres NanoWax er bdde «intelligent
og selvorganiserende». I «<nanosokkene» fra SoleFresh tar nanopartikler knekken pd lukt
og bakterie- og soppvekst. Produsenten Nano-tex leverer nanoteknologi som modifiserer
tekstilfibre for d gjgre de strykefrie og avvisende for spl og flekker. Mercedes-Benz’ siste
bilmodeller leveres med nanobasert klarlakk. Lakken er mer motstandsdyktig og har bedre
glans. Med nanoteknologi spretter tennisballene fra Wilson lenger, kanskje spesielt dersom
de lette og ekstremt sterke nanoracketene fra Babolat benyttes.

Andre eksempler pa anvendelser av nanoteknologier i materialer finnes i bil- og
flyindustrien, keramiske materialer, polymermaterialer, solceller, sensorer,
biokompatible materialer, metoder for dosering av medisin/naringsstoff og 1 militer
teknologi. En rekke fremtidige bruksomrader har blitt foreslatt for nanostrukturerte
materialer. Sannsynlige anvendelser ligger i flere smarte materialer og selvreparerende
materialer i bioteknologi og materialteknologi.

For gyeblikket forbindes nanoteknologier kanskje fgrst og fremst med elektronikk- og
IT-industrien. Det stilles stadig hgyere krav til kapasiteten pa brikker og lagringsmedia
samtidig som den fysiske stgrrelsen og vekten til de ferdige produktene som
mobiltelefoner og datamaskiner skal reduseres. Dette har fremtvunget forskning og
utvikling av stadig mindre enheter. Skal elektronikkindustrien fortsette a fglge Moores
lov fra 1965 om en eksponensiell vekst i antall transistorer per krets, ma teknikken
krympe fra dagens mikroteknologi til morgendagens nanoteknologier.'® En rekke nye
typer halvledere og nye optoelektroniske enheter er under utvikling (Nanoforum 2004,
sidene 27-28), og integrerte kretser kan etter hvert nyte godt av kvanteeffekter.

Bilindustrien er en hgyteknologisk sektor hvor nye teknologier er introdusert relativt
tidlig pa grunn av den sterke gkonomiske konkurransen. Kravene til sikkerhet og miljg
inneberer ogsa en sterk teknologisk satsing, hvor nanoteknologier etter hvert inngar for
fullt. Lettmetaller og plast kan bli nanoteknologisk forsterket, slik at vekt — og dermed
energiforbruk — reduseres. Med nanoteknologier kan motorytelsen gkes og
optimaliseres. Brenselceller er en ny og lovende applikasjon hvor nanoteknologier
inngar. Luftforurensingen kan reduseres med nanofiltre. Solceller kan forbedres og
integreres i bilen og nye materialer kan sikre bade visibilitet og oppvarming. Dekkenes

? For en oversikt over «Ti-pi-topp»- nanoteknologiske produkter i 2003, se:
www.nanonordic.com/extra/news/?module instance=2&id=258

191 desember 2004 hevdet tyske forskere  ha laget verdens minste nanorgr-transistor, se
http://nanotechweb.org/articles/news/3/12/2
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rullemotstand kan bli mindre, samtidig som nanopartikler kan gi bedre gripeevne og
kortere stopplengder.

Fremtidig energiproduksjon og forbruk kan pavirkes positivt av nanoteknologier, dels
gjennom reduksjon av energiforbruk, og dels ved gkning av energiproduksjon og ved
utvikling av mer miljgvennlige energisystemer. Med nanoteknologier kan energitap i
ledningsnettet reduseres ved strgmoverfgring.

Nanoteknologier kan dessuten bidra til a fjerne hardnakket miljgforurensing fra jord og
vann. Nanoteknologier er allerede introdusert i ulike industriprosesser for a redusere
bruken av lgsemidler og andre skadelige kjemikalier.

Nanoteknologier kan ogsa pavirke helsesektoren positivt. I forhold til stadig flere
sykdommer lykkes man med a identifisere sykdomsmekanismer pa cellulert eller
molekylart niva. Innenfor medisinen synes derfor en bedre kontroll av prosesser pa
nanoniva a vere en fruktbar vei a ga (Nanoforum 2004, side 20). Applikasjoner som
bygger pa nanoteknologier er allerede introdusert for diagnostisering og terapi, og
mange er under utvikling. Bio-nanoteknologien kan derfor pa en god mate supplere
fremskrittene som har blitt gjort de siste tiarene innenfor molekylerbiologi og
genteknologi.

Spesifikke fremtidige nanoanvendelser

Medisinsk bruk

Biologiske systemer slik disse finnes i planter, dyr og mennesker, er kanskje de mest
komplekse og mest funksjonelle mekanismer pa nanoniva. Bio-nanoteknologien vil gi
muligheter for a kunne observere og forsta de molekyleare strukturene og mekanismene,
og dermed apne muligheten for nye fremskritt innenfor medisinens tre hoved-
anliggender: Forebygging, diagnose og behandling. Fremtidens diagnostisering vil
sannsynligvis baseres pa analysesystemer i miniatyrform (Nanoforum 2004, side 20),
med raske og omfattende analyser tilpasset den enkelte pasient. Dette er en videre-
utvikling av den navaerende DNA-array teknikken. Moderne bildediagnostikk slik som
MRI har allerede blitt videreutviklet med nanoteknologiske metoder for a kunne gjgre
intracellulzre bilder med hgy opplgselighet. Videre kan det lages grsma sensorer som
kan overvake kroppsfunksjoner, trykk og strgmninger.

Behandlingen kan bli tilsvarende spesifikk, med ferre bivirkninger og redusert bruk og
forbruk av medikamenter. Nanoteknologier kan bedre medisineringen, dels gjennom
malrettet (intern) plassering av aktive stoffer, og dels gjennom optimalisert og jevn
dosering. Strgmningsmalere kontrollerer at pasienter far tilfgrt rett mengde medisin.
Dette betyr tryggere doseringer for pasienter som er avhengige av kontinuerlig medisin-
tilfgrsel. Ved hjelp av molekylere kaskader og nanoporgse materialer kan medisinene
transporteres til gnskede steder i kroppen. NEMS er under utvikling for aktiv medisin-
plassering, ogsa for kreftbehandling (Nanoforum 2004, side 21).

I bioteknologi og medisin er det mange interessante problemstillinger knyttet til kunstig
vev og implantater som lettere aksepteres av (menneske)kroppen og som har funksjoner
utover de som finnes i dag. I fremtiden kan implanterte, interaktive systemer overvake

og sende ut signaler om helsetilstanden og ulike kroppsfunksjoner. I fglge noen forskere
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vil nanobioimplantater i hjernen ha betydning for a kurere lidelser som Parkinson’s
sykdom (Torimitsu 2004, side 14).

Et stort problem med implantater og proteser er at de blir avvist av vevet rundt. Dette
kan kanskje lgses ved a bruke nanoteknologier til a produsere kunstig vev eller ved a
produsere nanostrukturer som lettere aksepteres. Karbon er ikke et kjemisk fremmed-
element i kroppen og har derfor potensial for denne type anvendelse. Nanoteknologier
kan ogsa komme til a bidra til leging av skadet vev gjennom stimulert cellevekst eller
antibakteriell beskyttelse. Pa sikt kan behandling av vev erstatte teknikker som organ-
transplantasjon eller kunstige implantater (Nanoforum 2004, side 21).

Bruk i mat

Nanoteknologier kan anvendes for matproduksjon og -prosessering. For a forbedre
produktkvaliteten har konseptet «From Farm to Fork» blitt introdusert. Ved hjelp av
nanoteknologi kan sensorer introduseres i matvarer for a kunne spore innholdet i
matvarer tilbake til hvert enkelt dyr, eller hver enkelt kornaker. Pa denne maten vil man
raskere kunne identifisere smittesteder og derved begrense eller unnga epidemier. Det
vil ogsa bli enklere for forbrukere a se hvor matvarer er produsert, av hvem og nar.
Nanokompositter i emballasje kan dessuten gjgre produktene mer resistente, og
nanoteknologi kan benyttes til & oppdage biokjemiske endringer i maten under
behandling, pakking og transport. Det er ogsa hap om a kunne designe matprodukter
gjennom manipulering pa atomniva (Nanoforum 2004, 32).

Militeer bruk

Nanoteknologiens smarte materialer kan ha en rekke militere anvendelser. Ikke minst
den amerikanske forsvarsindustrien har viet nanoteknologier stor oppmerksomhet, og
tilhgrende investeringer er av betydelig stgrrelse.'’ Dette kan komme til & prege
forskningen og den nanoteknologiske utviklingen fremover.

En fremtidsvisjon er soldater som er utstyrt med uniformer som ved hjelp av
nanoteknologi kan endre farge etter omgivelsene, regulere varme og samtidig vere
superlette og skuddsikre. Vapen kan lages av lette materialer som er mye sterkere enn
stal, og som ikke like lett detekteres. Navigerings- og kommunikasjonssystemer kan
ogsa plasseres i kroppen eller i uniformen. Soldater med sensorer i kroppen som kan
detektere og bekjempe kjemiske og biologiske vapen, kan dessuten bli en realitet. En
hgyteknologisk soldat er avhengig av elektrisk kraft. Denne kraften kan tenkes
produsert av brenselceller som drives av brensel med hgyere energitetthet enn dagens
batterier. Soldaten kan ogsa vere utstyrt med utstyr basert pa membraner eller kjemisk
omsetning for a filtrere sjgvann til drikkevann.

Nanoteknologier kan ogsa vise seg avgjgrende i forbindelse med eventuell videre-
utvikling av ikke-konvensjonelle vapen. Vapnene kan, potensielt, vise seg sveaert
gdeleggende, muligens mot selektive malgrupper. Den internasjonale kontrollen med
nanomodifiserte biologiske eller kjemiske vapen kan komme til & representere spesielt
vanskelige utfordringer for det internasjonale samfunn. Selv trusler om slike vapen kan
pavirke internasjonale sikkerhetsrelasjoner og rustningsdynamikk.

" Et prominent eksempel er MITs Institute for Soldier Nanotechnologies, opprettet pa grunnlag av en
kontrakt med det amerikanske forsvaret. Se http://web.mit.edu/isn/
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Nanoteknologier og konvergerende vitenskaper

Nanoteknologi, IT, bioteknologi og kognitiv vitenskap kan alle, enkeltvis og pa ulike
mater, ha omfattende konsekvenser. I den grad disse ulike teknologiene skaper
kontroverser og bekymring hver for seg, vil deres fremtidige konvergens representere
store utfordringer ikke bare for forskermiljger, men ogsa for beslutningstagere (EU
Conv. 2004, side 2). Nyere forkortelser for denne konvergerende og transformerende
utvikling spenner fra GNR (genetics, nanotech and robotics) over GRAIN (genetics,
robotics, artificial intelligence and nanotech) til NBIC (Nano-Bio-Info-Cogno). En mer
offisiell politisk behandling av en kommende konvergens finnes i NBICs Converging
Technologies for Improving Human Performance (2002) og 1 EUs fremsynsrapport
Converging Technologies — Shaping the Future of European Societies (EU Conv.
2004).

De konvergerende vitenskapenes evne til a skape en usynlig teknologisk infrastruktur,
deres muligheter for omfattende og grunnleggende fabrikkering og endelig, deres
spesifisitet og mulige malrettethet, er alle karakteristika som gir gode muligheter for a
lgse samfunnsmessige problemer. Dette kan gagne den enkelte og skape vekst. Men de
samme egenskapene kan ogsa true den menneskelige integritet og autonomi, kultur og
tradisjon, og muligens den politiske og gkonomiske stabilitet (EU Conv. 2004, side 3).
Den nanoteknologiske utviklingen, som i seg selv potensielt sett kan representere
omfattende, og per i dag uoverskuelige endringer, er med andre ord del av noe enda
stgrre — noe som bringer med seg utsikter til virkelig dyptgripende endringer pa
individniva, sa vel som pa samfunnsniva.

Nano- og bioteknologi

En fremtidig kombinasjon av nanoteknologier og bioteknologi kan fa betydelige
konsekvenser, pa godt og vondt. Feltet har allerede na utvist spennende applikasjoner,
blant annet for synshemmede (Torimitsu 2004, side 12). Bruk av nanoteknologier i
kombinasjon med bioteknologi muliggjgr design og konstruksjon av maskineri pa det
molekylare niva og kan ha to ulike formal (Grunwald 2004):

e «Nano2Bio», som bruker nanoteknologier for & analysere, samt til produksjon
av biologiske nanosystemer.

e «Bio2Nano», som bruker biologisk materiale og strukturer for a bygge tekniske
nanosystem. Cellul@re strukturer, som mitokondria og biologiske transport-
molekyler, kan tenkes modifisert til a produsere molekyler eller kobles til
informasjonsteknologi. Videre tenker man seg at biologiske molekyler i kroppen
kan modifiseres til a produsere lys, virke som katalysatorer, produsere energi,
produsere legemidler og fungere som detektorer for sykdom.

De fgrste anvendelsene antas & komme innen kjemi og medisinsk diagnostikk og vil
involvere produksjon av bioaktive substanser, transport av medisiner til spesielle celler,
som for eksempel kreftceller, til deteksjon av sykdom pa et tidlig tidspunkt og bruk av
kunstige organer. Nanoteknologienes unike muligheter til & manipulere grenseoverflater
kan dessuten gi uante kombinasjonssystemer. Sakalte hybridsystemer kombinerer
eksempelvis nerveinformasjon og bio-molekylar elektronikk (circuitry) ved hjelp av
nanoteknologi (Torimitsu 2004, side 13). Japanske forskere arbeider med a gro
nerveceller direkte pa elektronikkbrikker. Malsettingen er a konstruere integrerte
arkitekturer for signalprosessering.
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Men ogsa oppfatningen av normalitet og avvik kan endres gjennom de forbedrede
mulighetene til behandling og helbredelse av ulike sykdommer, sa vel som «forbedring»
av det som i dag regnes som normalt. Noen forskere anser at konvergeringen av nano-
og bioteknologi i fremtiden kan fgre til «et nytt, innovativt sosialt liv (social life)»
(Torimitsu 2004, side 18).

Forventninger til nanoteknologier

Forventningene til betydningen og konsekvenser av nanoteknologier er store, men delte.
Dette preger ogsa dagens (begrensede) debatt om tematikken. Tabell 2 gir en summarisk
oversikt over spennet av forventninger og holdninger til nanoteknologienes forskjellige
anvendelsesomrader. Det er i en slik kontekst teknologien skal utvikles — og forvaltes.

Anvendelse Aspekt Drgmmescenario Skrekkscenario
Nanomaterialer og He_lse, miljg Barekraft Nanoasbest
. . sikkerhet
industriell Personlig
ksj i
produksjon Selv(re)produksjon produkifabrikkering «Grey Goo»
Nano-elektronikk Personvern Intelligente produker «Big Brother»

og omgivelser

Ingenigrkunst pa

Verden uten

Diskriminering av

mennesket funksjonshemninger | funksjonshemninger
Bio-elektronikk Blanding av levende Kobl‘lng til Intejrnett Dehumanisering og
og ikke-levende (fri fra dgdelige fremmedgjg@ring
g kropper)
Tidlig diagnostikk, Genetisk tvang
.. og/eller eksklusjon,
Nanoteknologi i _ .. skreddersydd
.. Prediktiv medisin . delt helseomsorg og
medisin medisin og nye - o
. avvisning pa grunn
behandlingsformer
av kostnader
o Nye vapen og
Vipenkapplgp Trygg verden vipenspredning
o . . . Fjernstyrt krig Stjernekrig
Militzer teknologi Krigens etikk («Zero-casualty») («Killer robots»)
Ingenigrkunst pa Uovervinnelige Kybersoldater
mennesket soldater
.Patenter. o8 Lik fordeling av Monopolisering av
immaterielle rofitt og rikdom kunnskap og profitt
rettigheter p & pogp
Internasjonal Lik fordeling av Nano-klgft
Generelt og utvikling rikdom («Nano divide»)
Innovasjon Styring og dialog Samfunn.smesmg Tekno?oglsk
styring determinisme
. Vekst 1 gkonomien Reduks; ont
@konomi ) gkonomien og
og sysselsettingen .
sysselsettingen

Tabell 2. Dromme- og skrekkscenarier knyttet til nanoteknologienes forskjellige
anvendelsesomrader. Basert pa Van Est et al. 2004.

21



Tilhengere ser grunnlaget for den neste store idé- og teknologiske innovasjonsbglge —
etter informasjons- og bio/genteknologien. Mark Modzelewski, Executive Director of
Nanobusiness Alliance, hevder saledes at:

...the importance of nanotechnology cannot be overstated.
Nanotech’s promise is clean industries, cures for disease, nearly
unlimited energy supplies, a continuation of Moore’s Law and
perhaps the end of hunger.

Troen pa nanoteknologier reflekteres i viljen til investering, med bade offentlige og
private (venture) midler, pa antallet nye nanopatenter og pa gkningen av antallet
vitenskapelige publikasjoner og siteringer (Ecologist 2003, side 33).

Skeptikere og motstandere ser til gjengjeld risikoen for neste skritt i biologisk/kjemisk
krigfgring, utilsiktede og uoversiktlige konsekvenser for miljget eller kreeringen av
forbedrede mennesker (eller nye arter). Noen anser at teknologien er sa kraftfull at den i
seg selv utfordrer den menneskelige eksistens (Bill McKibben i Ecologist 2003, side
42). Patrich Mulvany fra Intermediate Technology Development Group ser
forhapningene og investeringene i nanoteknologier som et sidespor eller en avledning
fra ngdvendige eller presserende politiske lgsninger:

...nanotech threatens even further to divert funds, knowledge and
political will away from the research necessary to address
society’s problems in a systematic manner and from policies and
practices that will tackle the root causes of hunger, the misery of
most human livelihoods and the degradation of the environment.

Michael Crichton har allerede skrevet nanoteknologiens Jurassic Park, thrilleren Bytte.
Her presses forskere til hastig suksess av det amerikanske forsvarsdepartement og
slipper ved en teknisk svikt lgs nanosensorer, som er innsatt med bakterier og utstyrt
med kunstig intelligens. Hollywood-filmene Spiderman og Star Trek: The Next
Generation har ogsa betydelige innslag av nanoteknologier.

I Norge og i stgrstedelen av den vestlige verden, utviser befolkningens forventninger til
nanoteknologiene interessante fellestrekk og tendenser. Opinionsundersgkelser viser at
(se tabell 3):

® 53 % nordmenn forventer at nanoteknologi vil fgre til en forbedring av leve-
standarden i Igpet av de neste 20 ar

e 38 % angir at de ikke vet, eller at de ikke forventer endringer

® 9 % forventer at nanoteknologi vil fgre til en forverring av var levestandard
Gitt nanoteknologiens potensialer, spesielt i en kontekst av konvergerende vitenskaper,
er det en overforenkling a sidestille nanoteknologier med andre nye teknologier som

informasjonsteknologi, bio-/genteknologi osv. For undersgkelser av risikopersepsjon og
befolkningens holdninger til teknologi, er det likevel relevant a ssmmenholde disse.
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Sammenlignet med andre nyere, men dog eldre og mer etablerte, teknologier er
forventningene til nanoteknologi:

e Betraktelig lavere enn til sol- og informasjonsteknologi, som befolkningen
gjennomgaende har store positive forventninger til (omkring 3 av 4 forventer at
disse teknologiene vil fgre til en forbedring)

e Betraktelig hgyere enn til atomenergi, som aldri har oppnadd store positive
forventninger (1 av 4 forventer at den vil fgre til en forbedring og 1 av 2 til en
forverring)

e Paniva med den forrige av de nye teknologibglgene knyttet til bio-/genteknologi
(som ogsa omtrent 5 av 10 (49 %) forventer, vil fgre til en forbedring)

Vil forbedre Vil forverre . Vet ilfke &
ingen virkning
99 [ 02| 04 |snitt [ 99| 02| 04 | snitt | 99 [ 02 | 04 | snitt
Solenergi 791 751 75 76 4 3 4 41 171 22| 21 20
Informasjonsteknologi 711 70 71 71| 15| 11| 11 12| 14 ] 19| 15 16
Nanoteknologi 64| 40| 54 53 10| 15 3 9| 26| 44| 44 38
Bio-/genteknologi 431 48| 55 49 | 39| 27| 24 30| 18| 25| 21 21
Atomenergi 18| 28 23 54 39 47 28 | 33 31

Tabell 3. Forventninger til nye teknologier i Norge i 1999, i 2002 og i 2004.
Prosenttall.”

Bio-/genteknologien har imidlertid fgrst i Igpet av de aller siste ar nadd et sa hgyt
forventningsniva. Forventningene til nanoteknologien skiller seg ogsa pa to andre mater
fra forventningene til bio-/genteknologi:

e Betraktelig faerre forventer at nanoteknologien vil fgre til en forverring (1 av 10
(9 %) for nanoteknologi med 3 av 10 (30 %) for bio-/genteknologi)

e Betraktelig flere angir at de ikke vet, eller ikke forventer forskjeller pga.
nanoteknologi (38 % for nanoteknologi og 21 % for bio-/genteknologi)

Som den nyeste av de nye teknologier er det ikke overraskende at sa mange svarer «vet
ikke» pa spgrsmalet om hvilke konsekvenser de forventer nanoteknologi vil fa. Den nye
teknologien er ganske enkelt mindre kjent og diskutert. Fglgelig vil flere danne seg en
mening om dette i lgpet av de kommende ar. Og erfaringen fra meningsdannelsen
omkring de tidligere nye teknologier viser at det ikke er noen automatikk i1 hvilken
stilling de vil ta, med andre ord om de vil innta en positiv eller negativ holdning til
nanoteknologien.

"> Data fra 1999 stammer fra Ramberg, Kallerud & Hviid Nielsen: NIFU Rapport 2/2001, data fra 2002
fra Hviid Nielsen, Seippel & Haug: TIK Arbeidsnotat 20/2003 og data fra 2003 fra Ramberg: NIFU
Skriftserie 21/2004. Spgrsmalsformuleringen var: «Vitenskap og teknologi forandrer maten vi lever pa.
Jeg skal na lese opp en del omrader hvor ny teknologi stadig utvikles. Kan du for hvert omrade si meg om
du tror at utviklingen pa dette omrade vil forbedre maten vi lever pa i de neste 20 ar, om de ikke vil fa
noen virkning eller om utviklingen vil gjgre tingene verre?».
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Nanoteknologier og regulering

Behovet for en informert, offentlig debatt synes med andre ord stort. I pavente av
kritiske forskningsfunn, og for a understgtte dialogene som ma etableres, har
ikke-statlige grupperinger, serlig den canadiske ETC-gruppen, argumentert sterkt for et
produksjonsmoratorium for kommersiell fremstilling av nanomaterialer inntil risikoene
er nermere belyst og statlig regulering er etablert (ETC 2003). Dette forslaget
representerer et ytterpunkt, men kan allikevel vere beskrivende for deler av de
bekymringer og holdninger som rar.

EU-kommisjonen arbeider na for a etablerere en «Code of Conduct» for
nanoteknologier."> Andre forslag inkluderer en global protokoll for nanosikkerhet, en
internasjonal (FN-)konvensjon for evaluering av nye teknologier, spesifikk merking av
nanomodifiserte produkter, klargjgring av ansvarsforhold (liability) dersom
kommersielle, fabrikkerte nanoprodukter viser seg a vare skadelige, et forbud mot a
etablere nanopatenter, og en modifisering av eksisterende avtaleverk mot spredning og
bruk av ikke-konvensjonelle vapen slik at militeere applikasjoner av nanoteknologier
begrenses (Ecologist 2003, side 41).

Med Genteknologiloven av 1993 og Bioteknologiloven av 2003 har Norge etablert et
reguleringsregime for gen- og bioteknologi. En mulig tilneerming kan vere a utvide
disse lovenes gyldighetsomrade, slik at nanoteknologi i forbindelse med bio- og/eller
genteknologi ogsa omfattes av denne regulering.14 Dette vil veere i trad med britiske
Better Regulation Task Force (BRTF), som argumenterer for at nanoteknologier bgr
reguleres etter samme hovedretningslinjer som bioteknologi.15 Spesifikt anbefaler de at
nar det gjelder nanoteknologier bgr myndighetene (BRTF 2003, side 32):

e Tilrettelegge, gjennom en informert debatt, for at befolkningen selv kan vurdere
risikoer og gjgre sine egne valg basert pa passende informasjon

e Veare apne med hensyn til hvordan beslutninger tas, og erkjenne at det finnes
usikre faktorer

¢ Kommunisere med, og 1 stgrst mulig grad involvere befolkningen i beslutnings-
prosessen

e Pase at det utvikles toveis kanaler for kommunikasjon

e Ta fgringen nar det gjelder behandlingen av ulike risikospgrsmal, serlig hva
gjelder informasjonsspredning og gjennomfgring av tiltak

" Opplyst av Andretta, EU-Kommisjonen, pa et mgte for programkomitéen for NMP-programmet under
EUs 6. rammeprogram (se Appendiks 4) 6. desember 2004.

" Disse aspektene diskuteres videre i kapittel 5, under avsnittet om «Nanoteknologier og offentlig
tilsyn».

% Se http:/www.brtf.gov.uk .
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Kapittel 3: Nanoteknologier og helse og miljg

Nanoteknologier er i dag av stor interesse for bade forskere og industrien. Utviklings-
potensialene er store for medisinsk bruk, sa vel som for tiltak for a redusere miljg-
belastninger og for a handtere eksisterende miljgproblemer. Ideelt burde det gjgres
konsekvensanalyser av nanoteknologienes direkte og indirekte helse- og miljgeffekter
for de ble tatt i bruk. Dette er en umulig oppgave. I tillegg til direkte nytte og direkte
skade (for eksempel fra uventede bivirkninger ved bruk av nanopartikler) ma man regne
med et mangfold av indirekte konsekvenser som kan vare positive, negative eller
tvetydige.'® Den samlede helse- og miljgeffekt av fremtidens nanoteknologier kan vere
ytterst vanskelig & male — og forutsi.

I stedet er vi hensatt til mer generelle diskusjoner om mulige indirekte effekter, og en
mer spesifikk analyse av de direkte effekter som hittil er identifisert. Dette kapitlet vil
begrense seg til sistnevnte oppgave med et hovedfokus pa mulig helse- og miljgrisiko
knyttet til nanopartikler. Kapitlet tar med andre ord heller ikke for seg nye utfordringer
og mulige risikoer knyttet til nanoteknologiske hybridsystemer, eller andre effekter av
en stadig sterkere konvergens av nanoteknologier, IT, bioteknologi og kognitiv
vitenskap.

Disse veivalgene reflekterer fremfor alt den navarende kunnskapssituasjonen — og hva
som synes a vere presserende helse-, miljg- og sikkerhetsutfordringer knyttet til frie
nanopartikler. Rapportens begrensede fokus betyr imidlertid ikke at en bredere,
langsiktig og forskningsbasert oppfglging av nanoteknologienes samlede betydning for
folkehelse og barekraftig miljgutvikling er overflgdig.

Nanopartiklenes risikopotensial

I deler av den offentlige debatt er nanoteknologiske risikoer gjerne blitt assosiert med
ekstreme scenarioer med ukontrollerbare, selvreplikerende objekter. Ekspertisen mener
likevel at det er viktigere a se pa mulige farer knyttet til produksjon og bruk av
innovative materialer som enten har kommet eller som er i ferd med a komme pa
markedet (Nanoforum 2004, side 45).

Kritikk har serlig fremkommet pa grunn av mulige — og i stor grad ukjente —
helseeffekter fra nanopartikler. Disse partiklene stammer fra rekken av materialer som
er eller vil bli introdusert i produkter og nye applikasjoner. Produkter som er forbedret
ved hjelp av nanoteknologi, baseres gjerne pa endrede fysiske egenskaper nar stgrrelsen
reduseres: Forholdet mellom partiklenes overflate og volum gker drastisk, med nye
egenskaper som resultat. Men egenskaper som etterspgrres av forskere og industri kan
vere de samme som representerer mulige helse- og miljgfarer. Nanopartiklenes
giftighet skyldes sannsynligvis en kombinasjon av deres overflateareal, deres kjemiske
reaktivitet, deres begrensede fysiske dimensjoner (som tillater ny og uant penetrering),
og muligens deres lgselighet (Royal Soc. 2004, side 41).

'® Et eksempel fra teknologihistorien kan illustrere dette. Bensinmotoren har spilt en viktig rolle i
utviklingen av moderne trafikk, inkludert privatbilismen. Blant bensinmotorens indirekte helseeffekter
finner vi forbedret kommunikasjon (blant annet til sykehus), men ogsa trafikkulykker, som na er et
betydelig helseproblem blant yngre mennesker. Trafikkulykkenes tragiske eksistens, pa sin side, er en
vesentlig ressurs for transplantasjonskirurgien. Endelig har privatbilismen bidratt til kultur- og
livsstilsendringer som har hatt stor innvirkning pa sykdomsspekteret i moderne samfunn.
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Det finnes ikke absolutte bevis for at nanomaterialer er ufarlige eller at de representerer
en fare for den menneskelige helse. Men nar risikoen fra nanopartikler skal vurderes,
bgr det sannsynligvis skilles klart mellom fabrikkerte og naturlig forekommende
substanser. Mennesket har vert eksponert for naturlig foreckommende nanopartikler
gjennom stgrsteparten av sin evolusjonare utvikling, og definitivt siden ilden ble
benyttet for fgrste gang (Nanoforum 2004, side 39, Royal Soc. 2004, side 36). Samtidig
kan det vaere slik at studier av fabrikkerte nanopartiklers giftighet kan bidra til ny
kunnskap ogsa om naturlige nanopartiklers eventuelle skadepotensialer.

Et s@rlig fokus pa nanopartikler og nanorgr er viktig fordi disse er blant de fgrste
teknologier pa nanoskalaen som blir anvendt i forbruksartikler. Enna er bare et
begrenset antall fabrikkerte nanopartikler i industriell produksjon. Det er imidlertid
hgyst sannsynlig at nye raskt vil introduseres, ikke minst for behandling eller
diagnostisk bruk (Royal Soc. 2004, side 42). Spekteret av nanoteknologier innbefatter
en rekke materialer og partikler som har forskjellig oppfgrsel, effekter og (potensiell)
toksisitet. Variasjonen i partiklenes individuelle egenskaper er dessuten stor, og faren
ma derfor vurderes enkeltvis for hver av materialene. I dag kan det ikke settes palitelige
grenser for eksponering (Lapique 2004, side 7).

Forstaelsen av nanopartiklers giftighet bygger primert pa relaterte studier av luft-
forurensning og arbeidsmiljg (Royal Soc. 2004, side 47). Dagens dyrestudier og
etablerte dyremodeller er ikke tilstrekkelige for a kunne forutsi risikoen. Samtidig er
epidemiologiske funn enna svert begrensede. Virkningsmekanismer og mulige effekter
er i svart liten grad dokumentert, og partiklenes vandringer 1 neringskjeder, og deres
biologiske nedbrytbarhet, er i hgy grad uviss. Nye bruksmater, eksempelvis innen
medisin, kan dessuten innebare langtidseffekter som vi 1 dag ikke overskuer. Og, selv
om nanomaterialenes kjemiske sammensetning er kjent, bgr nanopartiklene anses som
nye materialer og kjemikalier (Lapique 2004, side 2). Men det er gjerne mikro- eller
makropartiklenes egenskaper som i dag er utgangspunktet for helse- og
miljgvurderinger av nanopartikler.

Risiko (Risk) er forsgk pa da kvantifisere farer, basert pa sannsynligheten for at noe skal
inntreffe og konsekvensene dersom dette skjer. Risiko knyttet til nanopartikler forstas gjerne
ut i fra sannsynligheten for eksponering, graden av eksponering og nanopartiklenes
eventuelle giftighet. I praksis kontrolleres risiko vanligvis ved a redusere eksponeringen.
Dersom eksponeringen allerede har skjedd, kan epidemiologiske studier bidra til a fastsla
risikoen. Alternativt kan dyrestudier anvendes for d forspke a predikere risiko. I slike
sammenhenger vil det imidlertid gjerne veere scerlige problemer knyttet til ekstrapolering av
forskningsfunn.

Fare (Hazard) kan forstas som utsiktene til a skade. Ved kvalitative farebetraktninger er
fare gjerne adressert ved hjelp av toksikologi, for eksempel ved d teste et stoffs skade-
potensial pd en cellekultur eller isolerte organer (in vitro) eller direkte pa laboratoriedyr
eller mennesker (in vivo).

Spgrsmalene er med andre ord mange. Kan materialer med uskyldige makroegenskaper
eksempelvis fremvise toksiske effekter pa nanoniva? Hvordan endres stoffenes
reaktivitet med redusert stgrrelse? Hvordan vil endrede kjemiske egenskaper til
nanopartikler pavirke kroppen dersom de blir benyttet i konsentrert form (eksempelvis
som spray)? Hvilke kilder til nanopartikler finnes, og hvor? Hvordan vandrer partiklene
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i neringskjedene, og hva skjer med nanopartiklene som allerede er observert
akkumulert 1 visse organer? Hvor mange av disse blir skilt ut, og via hvilke kanaler?

Partikler som kan vandre fritt utenfor barematerialer, representerer sannsynligvis den
stgrste faren, spesielt i tgrr pulverform (Luther 2004, side 91). Det er i forste rekke i
laboratorie- eller produksjonsmiljger at slike nanopartikler opptrer fritt, og i de
narmeste arene vil personer som arbeider i nanoindustrien eller forskning sannsynligvis
vare de mest utsatte (Royal Soc. 2004, side 42). Pa sikt, med gkende bruk av
nanomaterialer, kan befolkningen bli mer eksponert for nanopartikler.

Britiske myndigheter har vurdert eksponering i forbindelse med produksjon av
nanopartikler i Storbritannia. Det konkluderes med at allerede i dag kan 2000 personer
vere utsatt i forbindelse med fire ulike produksjonsmater (HSE 2004, side 57).
Anslagsvis kan mer enn 700.000 personer 1 den britiske nanoindustrien vare direkte
eksponert for nanopartikler innen 2020 (HSE 2004, side 49). Det er ikke grunnlag for a
si at personelleksponeringen fra nanopartikler har blitt vurdert i tilstrekkelig grad (HSE
2004, side 58). Gjennomgangen viser dessuten at dagens kunnskapsniva er
utilstrekkelig for risikovurderinger og at effekter av mottiltak mot eksponering ikke er
dokumentert (HSE 2004, sidene 53-54). Eksponeringsgraden vil avhenge av
produksjonsteknikker og beskyttelsestiltak. Effekter av beskyttelsestiltak mot
nanopartikler, herunder ventilasjon, masker og drakter, er imidlertid ikke dokumentert
(Lapique 2004, side 9).

Gitt rekken av usikre faktorer anbefaler britiske Royal Society og Royal Academy of
Engineering at kunstig fremstilte nanopartikler i stgrst mulig grad ikke slippes ut i
omgivelsene (Royal Soc. 2004, side 50). Det anbefales videre — som en integrert del av
design og utvikling — at industrien selv fortlgpende vurderer risikoen assosiert med
nanopartikler, og at denne informasjonen gjgres tilgjengelig for relevante myndighets-
Instanser.

Mulige direkte helseskader av nanopartikler

En mulig viktig kilde til direkte skade pa mennesker eller andre organismer, er
situasjoner der det kan oppsta direkte kontakt og vekselvirkning med nanomaterialene
pa celleniva. Eksponeringen fra nanomaterialer kan skje ved inhalasjon, inntak eller
absorpsjon via huden (Nanoforum 2004, side 45).

Inhalasjon er den dominerende eksponeringsmaten for nanopartikler i luft. For
mennesket kan bruk av nanopartikler i kosmetikk fgre til hudabsorpsjon, mens andre
direkteinntak kan skje dersom nanopartikler 1 fremtiden inkluderes 1 mat og drikke.
Andre organismer, som bakterier, kan ta inn nanopartikler gjennom sine celle-
membraner (Royal Soc. 2004, side 36)."” Dette er en alternativ vei inn i den biologiske
naringskjeden.

En kombinasjon av overflateareal, stor ionebytteevne og sterke overflatespenninger gjor
nanopartikler potensielt sveert reaktive (Nanoforum 2004, side 62). @kt reaktivitet gjgr
at komponenter som er ufarlige (pa makro- eller mikroniva) igangsetter intense
kjemiske reaksjoner (pa nanoniva) og mulig biologisk skade. Et eksempel er gull, som i

"7 Forekomst av nanobakterier, som kan selvreplikere og skape en rekke sykdommer, er ogsa foreslatt av
ulike forskningsmiljger (New Scientist 2004).
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utgangspunktet er et inert materiale. Nanopartikler av gull har imidlertid vist seg a vere
kjemisk reaktive, med muligheter for a forstyrre biologiske prosesser (Nanoforum 2004,
side 48).

Ikke bare de fysiske partikkelegenskapene kan endres pa nanoniva. Ogsa partiklenes
mobilitet kan forandres. Til forskjell fra mikropartikler, har partikler av nanostgrrelse
tilnermet apen adgang til den menneskelige kropp (Nanoforum 2004, side 46). Flere
dyrestudier har demonstrert in vivo-mobilitet av nanopartikler (Nanoforum 2004, side
49). Hvorvidt tilsvarende effekter vil finnes hos mennesker, er uavklart. Men det faktum
at nanopartikler er av samme stgrrelsesorden som celler og stgrre proteiner har fort til
spekulasjoner om de kan invadere celler og pavirke viktige cellefunksjoner (Royal Soc.
2004, side 42).

Mens hudabsorpsjon fremdeles er omdiskutert, er opptak av nanopartikler i blodet
gjennom lungeinhalasjon tilnermet sikkert (Nanoforum 2004, side 47). In vivo-forsgk
med dyr stgtter dessuten antakelsen om at det er en generell effekt knyttet til den totale
overflaten av partikler inhalert. Studier av luftforurensing fra sma partikler indikerer
dessuten at celler og organer kan demonstrere gifteffekter dersom de er eksponert for
selv ikke-giftige substanser i tilstrekkelige doser pa nanoniva (Royal Soc. 2004, side
40). Fine partikler er mer giftige enn stgrre enheter av samme stoff, vekt for vekt (Royal
Soc. 2004, side 39). Dyrestudier antyder dessuten muligheten for en viss grad av
akkumulering av nanopartikler i kroppen.

Forelgpige studier viser at nanopartikler er funnet i lunger, lever, blod og hjerne etter
inhalasjon eller injeksjon i dyr (mus, rotter eller fisk) (Lapique 2004, side 4). Andre
studier konkluderer med en sammenheng mellom fabrikkerte nanopartikler og et spekter
av helseeffekter, herunder gkt astma, hjertesykdommer, kronisk bronkitt, og selv
prematur dgd (Nanoforum 2004, side 46). Noen publiserte studier antyder at visse
nanomaterialer som inneholder nanorgr av karbon kan vare giftige (Nanoforum 2004,
side 45). Gitt erfaringen med asbest, har det blitt anbefalt at nanorgr ma underlegges
spesiell toksikologisk oppmerksomhet (Royal Soc. 2004, side 43).

At mekanismene utviklet for a beskytte kroppen mot mikropartikler ogsa vil virke mot
nanopartikler (Royal Soc. 2004, side 36) kan ogsa bidra til a redusere helserisikoen.
Men funnene til immunologen Silvana Fiorito ved University of Montpellier i Frankrike
antyder det motsatte. Under studier knyttet til innanding av nanofibre fant forskeren at
nar karbonpartikler pa mikroniva ble introdusert, produserte de enkelte celler nitrogen-
oksid. Kroppens immunforsvar responderte med andre ord mot en invaderende,
fremmed substans. Men for karbonpartikler av nanostgrrelse (i form av nanorgr eller
fullerener) responderte ikke cellene tilsvarende (Gorman 2002, side 200).

Og selv om vannlgselige nanorgr ikke skulle vise seg a vere akutt giftige, forblir de
lenge 1 kroppen. Dette kan innebre kronisk giftighet (Yamango et al 1995). Men
samtidig tenderer nanorgr a vikle seg sammen og representerer dermed sannsynligvis en
mindre helserisiko enn enkeltfibre (Nanoforum 2004, side 56). Nanorgrenes raske
spredning til ulike kroppsorganer antyder ogsa positive muligheter for medisinering og
dosering gjennom membraner (Yamango et al 1995).

Forskning pa mennesker er fremdeles pa et svert preliminart stadium, men de fgrste
dataene er i ferd med a komme. Ogsa dyrestudier begynner a besvare forsknings-
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spgrsmal, men ekstrapolering av funn fra dyreforsgk til mennesker er ikke problemfritt.

Det er variasjoner mellom eksperimenter og ulike dyremodeller. Pa den ene side synes
eksempelvis rotter a vaere mer sensitive overfor eksponering av nanopartikler. Men pa
den annen side synes ogsa dyrenes immunforsvar bedre a kunne takle slike

eksponeringer (Nanoforum 2004, side 50). Dyreforsgk eller dyremodeller synes med
andre ord ikke tilstrekkelig for & bestemme risiko knyttet til nanopartikler i mennesker.

I sum kjenner ingen i dag de virkelige konsekvensene av nanopartikler for den
menneskelige helse (Nanoforum 2004, sidene 51 og 57). Kompletterende studier ma
fortsette for a belyse virkelige helseeffekter. Men den samlede effekt pa helse og

helserisiko fra nanoteknologiene, og kanskje fremfor alt de konvergerende nano-, bio-

og infovitenskapene vil vaere ner umulig a kvantifisere.

Mulige skadevirkninger av nanopartikler pa miljget og

naeringskjeden

Nanopartikler finnes naturlig, men blir i gkende grad fabrikkert for industriell eller
medisinsk bruk. Gitt den, til nd, relativt beskjedne produksjonen av nanopartikler, er
manglende informasjon om deres helse- og miljgmessige effekter kanskje ikke sa
overraskende. Per i dag er det uvisst hvorvidt og i hvilken grad partiklene er giftige, pa
kort og pa lengre sikt. Men enhver bruk av fabrikkerte nanopartikler kan representere en
potensiell eksponeringskilde. Sammen med andre kjemiske stoffer kan nanopartikler na
mennesker og andre organismer via en rekke veier. Figur 2 gir et bilde av

kompleksiteten.
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Figur 2. Noen mulige eksponeringsveier for nanopartikler og nanorgr, basert pd
eksisterende og fremtidig bruk. (Royal Soc. 2004, side 37).
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Avhengig av produksjonsform, produkter og bruk kan nanopartiklene frigjgres til
omgivelsene og forurense jordsmonn, luft og vann. Restprodukter i forbindelse med
medisinsk eller kosmetisk bruk vil skilles ut til miljget. Alle nanoprodukter som lages
ma dessuten, fgr eller siden, enten resirkuleres eller deponeres. Nanoelementene kan
vise seg a vere biologisk ikke-nedbrytbare forurensinger (Nanoforum 2004, side 61), og
hele gkosystemer kan etter hvert eksponeres for fabrikkerte nanopartikler.

Potensielle miljgrisikoer av nanoteknologier er serlig knyttet til de grsma partiklene
som utvikles og deres store spesifikke overflateareal og reaktivitet (Nanoforum 2004,
side 60). Dette kan gjgre transport til omgivelsene lettere. Pa grunn av partiklenes
utstrakte spredning, store mobilitet og kraftige reaktivitet, kan effektene pa omgivelsene
bli betydelige. Selv om partiklene 1 seg selv ikke er farlige, kan de reagere med andre
skadelige stoffer. Men partiklenes store reaktivitet betyr ogsa at disse raskt vil bindes
opp, og dermed altsa sannsynligvis utgjgre en mindre helserisiko enn frie partikler.

I miljget kan den stgrste eksponeringskilden muligens veare tiltak hvor nanopartikler
benyttes direkte i forebyggende eller rensende prosesser i jordsmonnet. Her kan
partiklene lett skilles ut og bringes videre i gkosystemet. A slippe frie nanopartikler
direkte ut i gkosystemet, er blitt foreslatt forbudt inntil mer kunnskap foreligger (Royal
Soc. 2004, side 47).

Men som for mulige helseeffekter er kunnskapen om hvordan nanopartikler oppferer
seg i miljget begrenset. Forskjellene i nanopartiklenes stgrrelse, form, overflateareal,
kjemiske sammensetninger og biopersistens krever at miljgmessige aspekter av
nanomaterialer blir vurdert for hver enkelt nanomateriale (Nanoforum 2004, side 68).
Langtidseffektene av slike substanser og deres oppfgrsel 1 neringskjeder kan derfor
vere ekstremt vanskelig a bedgmme (Nanoforum 2004, side 68).
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Kapittel 4: Nanoteknologier og etikk

Det 20. arhundre viste menneskene tydeligere enn noen gang at teknologi er forbundet
bade med godt og vondt. Likevel fins det en lang tradisjon i vart samfunn for a tenke at
teknologier og tekniske ting 1 seg selv verken er gode eller onde, men at godene og
ondene de er forbundet med, oppstar henholdsvis gjennom riktig bruk og misbruk av
teknologien. Samtidig fins det en enda lengre tradisjon for a tenke at kunnskap og
vitenskap er goder i seg selv. Til sammen far vi her en begrunnelse for moderne
vitenskaps- og teknologiutvikling: Vitenskapen er god i seg selv og ma oppmuntres.
Dermed skaper den forutsetninger for ny teknologi, som sa utnyttes til menneskehetens
beste gjennom riktig bruk og frarading og eventuelt forbud mot misbruk. Pa toppen av
det hele far man gkonomisk vekst gjennom merverdiene som skapes av den nye
teknologien.

Dersom dette skulle vaere hele sannheten om vitenskap, teknologi og samfunn, er man
faktisk langt pa vei ferdig med den etiske debatten om nanoteknologier. I sa fall gjelder
det bare a identifisere misbruksmuligheter og sette en stopper for dem, helst fgr de har
oppstatt i praksis. P4 samme mate som human kloning er forbudt, og bruk av humane
embryonale stamceller er forbudt i noen land, kunne man da spgrre seg om hvilke
misbruk man kan fa av nanoteknologier. Dette kan for eksempel vaere problemer relatert
til helse- og miljgfarer, nye overvakingsmuligheter og krenkelser av personvernet,
krigfgring eller terrorisme.

Det er ikke uviktig & oppdage og regulere mulig misbruk. Men dette er likevel bare en
liten del av den etiske debatten. Etiske og normative aspekter ved nanoteknologier
handler om mer enn misbruk. Idéen om at teknologiutviklingens problematiske sider lar
seg fange opp ved regulering mot misbruk, kan faktisk forblinde bade den etiske og
politiske debatten om nanoteknologier. For det fgrste bygger den opp under en feilaktig
oppfatning av at teknologiutviklingen er under kontroll. For det andre bidrar den til at
langsiktige og indirekte konsekvenser av ny teknologi faller ut av syne. For det tredje
bidrar den til den illusjon at det alltid er mulig & dsmme mellom godt og ondt, bruk og
misbruk. Virkeligheten er mer uforutsigbar, nyansert og sprikende. Denne
kompleksiteten er en av de sterkeste grunnene for a mene at det fins problematiske
aspekter ved nanoteknologier sa vel som andre nye, vitenskapsdrevne teknologier.

Forskningens og innovasjonens uforutsigbarheter

Vitenskap er leting etter kunnskap som enna ikke fins, om saker og ting i verden som vi
ikke kjenner, eller ikke har laget enna. I et langsiktig perspektiv er det derfor noksa klart
at det er umulig a forutsi hva forskning og teknologiutvikling vil produsere. Nar
moderne samfunn satser aktivt pa forskning og innovasjon av ulike grunner, akselererer
dette derfor en utvikling som er prinsipielt uforutsigbar.

Dette er ikke alarmerende i seg selv. Menneskene har alltid levd uten & kunne
kontrollere den langsiktige utviklingen av samfunn og levevilkar, ogsa i de seneste
arhundrer hvor vi har gnsket & sikte mot hgy grad av kontroll. En viss tilstedeverelse av
uforutsigbarhet er en viktig ingrediens i vare liv, bade pa individ- og samfunnsniva. For
eksempel kunne ikke aksjemarkedet fungere dersom det var mulig a forutsi aksjekurser
med sikkerhet. Mangelen pa kontroll er ikke i seg selv et motargument mot
nanoteknologiene, med mindre man har mistanke om spesielle, dramatiske eller
irreversible faremomenter.
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Noen mener at nanoteknologier nettopp innebarer slike spesielle faremomenter.
Fremfor alt har det sakalte «Grey Goo»-scenariet veert diskutert, en visjon om
selvreproduserende molekylare maskiner som kommer ut av kontroll og «spiser opp»
hele planeten. All den tid all var kunnskap er prinsipielt feilbarlig, er det umulig a
avvise med sikkerhet verken Grey Goo eller andre slike visjoner. Likevel bgr det
understrekes at den vitenskapelige ekspertisen noksa unisont oppfatter slike skrekk-
scenarier som helt urealistiske.

Likevel fins det en annen mer jordner, etisk og politisk relevant, konsekvens av var
manglende kontroll med utviklingen: Et serlig viktig prinsipp for a forholde seg til fare
i moderne samfunn er risikovurdering. Men en solid risikovurdering forutsetter bade
kjennskap til mulige konsekvenser samt til gode vurderinger av sannsynlighetene for at
de inntrer. Nar teknologiutviklingen er prinsipielt uforutsigbar, er det umulig a foreta en
solid risikovurdering hva konsekvenser pa lang sikt angar, sa vel for nanoteknologier
som for andre teknologier.

Uforutsette farer, risiko og fore-var-prinsippet

Nar ny teknologi tas i bruk, er fordelene ofte igynefallende fordi de gjerne er formalet
med virksomheten. Samtidig trenger samfunnet en mate a handtere mulige farer som
kan oppsta. Selv lite sannsynlige farer kan ha stor betydning dersom de mulige
ugnskede konsekvenser er alvorlige eller irreversible. Bruk av nye teknologier som
nanoteknologiene kompliserer dette bildet ytterligere, da de forventede konsekvensene
gjerne er gevinster som er klart beskrevet, mens eventuelle farer, serlig pa miljg- og
samfunnsniva, kan vare darlig undersgkte eller uforutsette — og kanskje erfares fgrst
etter lang tid.

Hvordan skal man forholde seg til det faktum at man har mangelfull kunnskap? Det finnes
ikke noe fasitsvar pa dette spgrsmalet, som dypest sett ikke kan isoleres fra eldgamle
filosofiske spgrsmal og diskusjoner. Uenighetene kommer blant annet til syne i valg av
begreper og sprakbruk, som i fplgende eksempel: For noen er kunnskapshull (<knowledge
gap») et godt begrep. Vi har kunnskap, men vi ser ogsa at det er ting vi ikke vet — hull i var
kunnskap som vi eventuelt kan fylle med videre forskning. Men ny forskning kan ogsa gi til
svar at gamle spgrsmal og fokus var irrelevante, og at nye spgrsmal md stilles. Vitenskaps-
sosiologer har dessuten pdpekt at vart kart over kunnskapsterrenget (og dermed ogsa vdare
risikovurderinger) reflekterer kulturelle forutsetninger og politiske valg og verdier.
Funtowicz og Ravetz (1990) foreslo derfor begrepet «uvitenhet om uvitenhet» som en mer
treffende forstaelsesmate.

Vare samfunn, i var tid, forholder seg til slik fare fremfor alt ved a foreta utredninger av
mulige gkologiske, helsemessige og andre konsekvenser ved bruk av ny teknologi.
Disse skal kartlegge risiko for helse og miljgmessige skadevirkninger og andre fglger
ved bruk av teknologien.

Tradisjonelle naturvitenskapelige metoder innebzrer i seg selv en viss konservatisme.
Det skal sterke data og resultater for a kunne pasta at en bestemt effekt (for eksempel en
helsefare) er til stede. Denne konservatismen er vitenskapelig ngdvendig, men kan vere
samfunnsmessig problematisk, fordi den pavirker plasseringen av krav til
dokumentasjon i en uenighet mellom for eksempel en produsent og en
konsumentgruppe som hevder seg skadet. For a bgte pa slike skjevheter har noen land,
inkludert Norge, introdusert det sakalte fgre-var-prinsippet blant annet i
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miljglovgivningen. Forskjellen mellom en mer vanlig risiko/kostnad/nytte-analyse og
bruk av fgre-var-prinsippet ligger 1 plassering av bevisbyrde, vektlegging av
vitenskapelige bevis og usikkerhet.

Det er mange ulike definisjoner pa fgre-var-prinsippet. En definisjon anvendt av Den
nasjonale forskningsetiske komité for naturvitenskap og teknologi (NENT) sier:

Der hvor det foreligger trussel om alvorlig eller uopprettelig
skade, skal ikke mangel pa fullstendig vitenskapelig visshet kunne
brukes som begrunnelse for a utsette kostnadseffektive tiltak for a
hindre miljgforringelse (NENT 1997, side 9).

Fgre-var-prinsippet har konsekvenser for regulering og forvaltning, men ogsa for
forskning. Blant annet innebzarer det at forskerne bgr (1) identifisere usikkerhet og
fareelementer, (ii) vektlegge usikkerhet ved & initiere forskning pa utilsiktede
konsekvenser, samt (iii) leere seg & kommunisere usikkerhet til andre forskere og
beslutningsmyndigheter.

Tidlige advarsler om alvorlige eller irreversible skadevirkninger pa helse og miljg kan
gi muligheter til & vente med a innfgre teknologien til en har mer kunnskap. For
eksempel har det blitt foreslatt at karbon 60-nanopartikler kan utnyttes i behandlingen
av kreft, men en slik bruk vil fgre til at nanopartiklene kan spres til andre mennesker og
til miljget. Forsgk med fisk har vist at slike partikler ga fisken hjerneskade (Oberdorster
2004). Dette initierte ny forskning, og det viste seg at giftigheten til partiklene kunne bli
betydelig redusert ved a koble hydroksylgrupper pa karbon-60 molekylene.

Forskning og forskningsformidling under press

Eksemplet med nanopartikler av karbon 60 viser hvordan en fgre-var-tenkning kan bli
omsatt 1 faktisk forskning og forebyggelse av noe som kunne ha blitt en helsefare. Noen
vil se dette som et godt samarbeid mellom etisk og vitenskapelig tenkning, mens andre
vil mene dette forst og fremst var et eksempel pa den klokskap som preger god
forskning og ingenigrkunst. Slik klokskap kan trenge tid og ressurser for a utfolde seg.

Pa den annen side medfgrer den stadig forsterkede koblingen mellom naringsliv og
forskning et press pa forskningen for a bidra til rask produktutvikling. @kt konkurranse
innen en globalisert gkonomi er derfor ikke et irrelevant moment for etikkdebatten. Ved
utvikling av nye forskningsfelt og nye teknologier som nanoteknologiene er det behov
for store investeringer. Direkte eller indirekte er slike investeringer betinget av tillit og
positive forventninger, enten det er i aksjemarkedet, pa den politiske arena, eller i den
militere sfere. Samtidig er det mange som er skeptisk til muligheter og risiko knyttet til
denne teknologien. Disse ulike drivkreftene kan medfgre et fglt press i retning av a ga ut
tidlig med forventninger og potensielle positive funn, sa vel som a varsle om mulige
negative funn.

Nanoteknologier er allerede gjenstand for urealistiske lgfter og advarsler, som kan skape
bade urealistiske forventninger og ubegrunnet frykt. Det er videre god grunn til a anta at
konkrete forskningsprosjekt vil kommunisere sine funn tidlig. Det er et vitenskapsetisk
problem i hvilke fora en kan og bgr kommunisere slike forventninger og advarsler, og
hva som skal regnes som et vitenskapelig holdbart grunnlag for slik kommunikasjon.
Det er en lang vei fra oversalg av mulige gode eller darlige konsekvenser til de
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eksempler pa grovt fusk og fabrikasjon av resultater man har sett de senere ar. Det mest
graverende tilfellet innen nanovitenskap er Jan Hendrik Schons kopiering av
forskningsdata ved det anerkjente Bell Labs i USA. Avslgringen resulterte i at 15
artikler i Science og Nature ble trukket tilbake av Schons medforfattere.'® Grensene
mellom det som er ansvarlig forskning og det som bryter med forskningsetiske
grunnprinsipper bgr derfor utforskes. Her, som i en rekke andre etiske spgrsmal, vil
studiet av konkrete forskningsprosjekter og hvordan vitenskapen utvikles i praksis,
kunne vare en integrert del av en etisk analyse.

Forskjeller mellom laboratorium og omverden

Det er flere utfordringer knyttet til forskning pa utilsiktede konsekvenser enn de som
oppstar gjennom effektivitetskrav og forventningspress. Fag som nanovitenskap utvikler
seg fgrst og fremst gjennom laboratoriearbeid og teoretiske modeller. Dette har
vitenskapen siden Galileos tid sett ngdvendigheten av: Innen fysikk og lignende fag ma
man ofte begynne med & undersgke sa velkontrollerte og avgrensede systemer som
mulig for i det hele tatt a komme videre. Et sentralt vitenskapsfilosofisk spgrsmal er da
om man i laboratoriet ser virkeligheten slik den «egentlig er», eller om laboratoriet kun
tilbyr oss en forenklet tilnaerming til omverden. Sagt pa en annen mate, det er
vitenskapelig og filosofisk komplisert a vite overfgringsverdien av laboratoriekunnskap.

Vitenskapshistorien kan tolkes i ulike retninger. Man har eksempler pa god og mindre
god overfgringsverdi fra laboratorieforsgk. Hva nanoteknologier angar, vil nanopartikler
mgte flere stoffer og organismer i omverdenen enn hva man kan undersgke i
laboratoriet, under andre betingelser. Dermed er grunnlaget for & modellere
nanomaterialers effekter utenfor laboratoriesituasjonen relativt begrensede. Dette betyr
at risikovurdering til tider ma gjgres i fraveer av det vi ettertid vil vite var de relevante
data. Det vil si, beslutningen matte tas under usikkerhet, uvitenhet eller til og med
uvitenhet om uvitenhet.

Serlig interessant i denne sammenheng er hybridiserte nanobio-systemer eller mulig
vekselvirkning mellom nanopartikler og levende organismer og celler. En kan for
eksempel tenke seg at «Ugelstadkulene» som i dag brukes innen bioteknologien kan
lages ned til noen nanometer i diameter. Dette reiser spgrsmal som hvem det er som
kommer til a ha kontroll? Kommer vi til & bli umyndiggjort over var egen kropp? Kan
bio-nanomaskinene spres til andre organ i kroppen eller ut til miljget?

Selv om personeksponeringen fra nanopartikler enna ikke er kartlagt (kapittel 3), kan
faremomentene lettere kontrolleres i laboratorier og lukkede produksjonssystemer. A
sprgyte nanopartikler inn i kroppen eller ut i naturen, introduserer ytterligere
dimensjoner av kompleksitet og usikkerhet, og er dermed ogsa etisk sett forskjellig.
Denne prinsipielle forskjellen kjenner man godt fra den bioetiske debatten, hvor bade
offentligheten og den etiske ekspertisen har sett noksa forskjellig pa innesluttet bruk (i
laboratorier) og utsetting i miljget av genmodifiserte organismer. Uansett medfgrer
omverdenens kompleksitet et behov for bred tverrvitenskapelig ekspertise i
identifikasjon og vurdering av direkte og indirekte konsekvenser av ny teknologi. I de to
pafglgende avsnitt behandles mulige indirekte konsekvenser av nanoteknologier som
opplagt ikke kan undersgkes i laboratoriet.

18 Se www.superconductors.org/Beasley.htm
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Nanoteknologier og personlig integritet

Nanoteknologier kombinert med bioteknologi, farmasgytisk kunnskap og informasjons-
teknologi apner for store muligheter innen individualisert medisin med presis lokalisert
virkning. En far trolig muligheter til detaljert kontroll med deler av kroppens
funksjoner, for eksempel ved a gdelegge kreftceller uten a skade omkringliggende vev
eller bedre lokal oksygentilfgrsel for a forhindre skade pa vev. Sensorer vil kunne
overvake tilstanden i celler og sgrge for lokal medisinering kun ved behov. @ket og
presis kontroll av helsetilstanden er et apenbart gode, men det har ogsa problematiske
sider: Man blir bade frigjort og avhengig pa samme tid. Innvirker denne type frigjgring
og avhengighet pa var selvopplevelse som frie individer? Hva slags frihet vinner man
og hvilke begrensninger setter denne avhengigheten?

Et relatert spgrsmal oppstar ved en gkende integrering av menneske og teknologi.
Litteraturen pa feltet er svert spekulativ, og det er vanskelig a forestille seg en grad av
manipulasjon som far innvirkning pa var oppfatning av hva som kjennetegner det
menneskelige. Likefullt kan en integrering av nevrovitenskap, nanoteknologier,
informasjonsteknologi og bioteknologi muliggjgre manipulering med fglelser og
tenkeevne. Det kan fa betydning for var selvforstaelse og innvirke pa var forstaelse av
hva som kjennetegner moralske subjekter.

Regulerings- og overvakningsteknologi pa nanoniva vil trolig skille seg fra annen
medisinsk overvaknings- og reguleringsteknologi. I praksis kan den kroppslige
integreringen og samspillet mellom biologi, kjemi og informasjonsteknologi apne for
forskjeller som er moralsk betydningsfulle. Overvakingen blir kontinuerlig, den ma
sjekkes og fglges opp av noen med tilstrekkelig kunnskap. Ved komplisert apparatur
blir muligheten til egenkontroll mindre og behovet for stgtte fra eksperter stgrre. Avgir
man kontroll over egen kropp til andre pa mater som vil skille seg fra det som er tilfellet
1 dagens medisinske teknologi? Vil kravet om et informert samtykke vere tilstrekkelig
dersom det er sannsynlig at den bergrte selv ikke har mulighet til & overskue
konsekvensene? Dessuten, hvem er det som vil ha kontroll og tilgang til denne
teknologien? Slike kontrollsystemer vil produsere kontinuerlig informasjon om
enkeltmennesker. Kan slik informasjon misbrukes, og hvordan skal man i sa fall sikre at
den enkelte beholder kontroll med hvem som far denne informasjonen?

Opplysningene vil representere personopplysninger og vil falle inn under den gjeldende
regulering, jamfgr personopplysningsloven og helseregisterloven. Det vil vare sensitive
opplysninger, og bruken forutsetter derfor tillatelse (konsesjon) fra Datatilsynet. Men
det er all grunn til a reise spgrsmal om de gjeldende bestemmelsene og tilsyns-
ordningene er tilstrekkelige eller hensiktsmessige for regulering av registrering, bruk og
gjenbruk av de genererte opplysningene og de situasjonene hvor opplysningene
genereres. Det kan ogsa spgrres om hvordan fordelingen av slike bestemmelser og
tilsynsordninger mellom fagmiljgene og myndighetene skal vare. For sa kompliserte
saker ma man ogsa opprettholde sterke faglige kontroll- og vurderingsmekanismer
gjennom vitenskapelige rad og fagfellevurdering.

Etiske og rettslige spgrsmal som er reist i forbindelse med bioteknologi er ogsa
relevante for mulige anvendelser av nanoteknologier. Dersom DNA kan pavirkes og
endres, vil en ogsa ha muligheten til & foreta endringer pa kjgnnsceller. Er dette tillatelig
i forhold til fremtidige generasjoners rett til en apen fremtid? Nye inngrep i
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reproduksjonsteknologien vil ogsa kunne bergre omstridte spgrsmal om hva slags verdi
som tilskrives ulike faser av menneskelivet fgr fgdsel.

Nanoteknologier og fordelingsspgrsmal

En av de mest avgjgrende etisk-politiske utfordringene i en verden der gkonomi og
samhandling blir stadig mer integrert, er spgrsmal om en rettferdig fordeling av goder.
Dette er viktig pa nasjonalt plan, men enda viktigere sett i en global sammenheng.
Satsing pa nye teknologier som nanoteknologiene begrunnes gjerne med at det bidrar til
fellesgoder som forebyggende og behandlende medisin, bedre ressursutnyttelse, mindre
forurensing, samt gkt trygghet og kunnskap. Samtidig skal det gi bedre konkurranse-
evne for den enkelte bedrift og nasjon. Altruisme og egeninteresse star ikke
ngdvendigvis i motsetning til hverandre, men vil ofte gjgre det. I svaert mange tilfeller
krever utnyttelse av teknologi ressurser i form av penger og kunnskap. Dette gir de som
allerede har disse ressursene, et konkurransefortrinn som utnyttelsen av teknologien vil
forsterke. Debatten rundt patentering av livsformer og genetiske ressurser 1 under-
priviligerte befolkningsgruppers omgivelser, samt deres eget DNA, er ett aspekt som
tydeliggjor hva som her star pa spill.

Slike og lignende utfordringer vil trolig vaere hgyst relevante i forbindelse med
nanoteknologier, ikke minst i forhold til patentering. Hvordan kan en kombinere det
legitime behovet for utbytte av investering 1 forskning og utvikling med hensynet til en
utjevning av gkonomiske og sosiale ulikheter? Kan vi sikre en rettferdig fordeling av
tilgang til og utnyttelse av nanoteknologiske oppfinnelser? I litteraturen diskuteres
allerede faren for en «nanoklgft» (nano divide) mellom rike og fattige deler av verden,
eller forskjellige segment av ett og samme samfunn. Nye muligheter til genetisk
skreddersydd medisinsk behandling betyr ogsa en fare for forsterkning av den allerede
eksisterende skjevheten i retning av medisinsk kunnskap og forskningsinnsats rettet mot
privilegerte gruppers helseproblem. Man kan med andre ord risikere nye, DNA-baserte
skiller.

Relatert til dette er gkonomiske «forventningsklgfter». Allerede i dag har helsevesenet
muligheten for & behandle mye mer enn det samfunnet evner a betale for. De
nanoteknologiske mulighetene, og i enda stgrre grad publikums forventninger, er mye
stgrre enn dagens samfunnsgkonomiske realiteter tilsier.

Nanoteknologier og krigens etikk

Et av de ledende forskningsfeltene innen nanoteknologier er militeere anvendelser. Bade
nye materialer som gir lette, beskyttende uniformer, sa vel som sensorer som varsler om
biologiske og kjemiske angrep, er realistiske nyvinninger. Nye, effektive biologiske og
kjemiske angrepsvapen er ogsa tenkelig. En rekke etiske og politiske problemer er
knyttet til slik militeer forskning. Vi kan fa nye vapenkapplgp, bygget pa til dels ukjente
og uforutsigbare trusselbilder.

Mye militer forskning er av opplagte grunner hemmelig, jamfor sikkerhetsloven.
Hemmelighold hindrer offentlig innsikt og kan fgre til forskning som ikke er etisk
akseptabel eller som strider mot det som er samfunnsmessig godtatt. Denne manglende
innsikten er i seg selv problematisk i forhold til en dpen samfunnsdebatt. I tillegg leder
den til mistillit som ikke bare skyldes urimelig mistenkeliggjgring, men har
sammenheng bade med den manglende apenheten og med kjente tilfeller av militeere
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brudd pa anerkjente etiske prinsipper. Manglende tillit til militeer nanoteknologisk
forskning kan smitte over pa etisk uproblematisk sivil forskning. Det kan fgre til
generelle restriksjoner pa hele forskningsfeltet som videre kan fgre til hindre for eller
stopp 1 teknologiutviklingen.

Etikk, samfunn og politikk

Dette kapitlet har skissert en rekke tema som fordrer etisk refleksjon. Felles for temaene
er at problemene ikke kan lgses gjennom forsgk pa enkle skillelinjer mellom bruk og
misbruk, eller mellom godt og ondt. De fordrer nyansert, normativ debatt informert av
etiske prinsipper og konkret informasjon om nanoteknologi, men ogsa av andre
informasjonskilder sa som vitenskaps- og teknologihistorie og filosofi. Mange former
for ekspertise har derfor en rolle a spille i etableringen av den ngdvendige, offentlige
debatt.

@nsket om en informert debatt ma likevel ikke tolkes ekskluderende. Den etiske
refleksjonen er et samfunnsanliggende og en politisk oppgave som ikke kan settes bort
til eksperter. Sagt pa en annen mate: I kraft av a veere samfunnsborger er vi alle
eksperter pa spgrsmalet om hvilken samfunnsutvikling vi gnsker. Neste kapittel vil se
n@rmere pa hvordan den pakrevde samfunnsdebatten kan stimuleres og organiseres.
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Kapittel 5: Nanoteknologier og offentlighet

Risikoer og etiske spgrsmal relatert til nanoteknologier vil vaere nert knyttet til det
samfunnsmessige. Dette kan dreie seg om IKT og personvern, medisinsk diagnostikk,
barekraft og krigens etikk, men ogsa nye spgrsmal om forbedring av livskvalitet og
grensen mellom levende og dgd materie. I kapittel 2 ble det gitt en oversikt over noen
samfunnsspgrsmal og drgmme- og skrekkscenarier for nanoteknologienes forskjellige
anvendelsesomrader. Om det er akkurat disse aspektene som kommer til a bli de
viktigste, gjenstar a se.

Nanoteknologienes utvikling kan gi en rekke forskjellige utfordringer — noen av disse
vil vaere unike. Det som i fgrste omgang fremstar som bare en gradsendring, for
eksempel kraftige computere i nettverk med billige, sma sensorer, kan vere
teknologiske padrivere i en signifikant samfunnsmessig transformasjon. Slik sett er det
ikke tilstrekkelig a se etter det unike med nanoteknologier. Man ma ogsa identifisere
hvor nanoteknologiene kan vare tilretteleggende 1 forhold til gvrig teknologi (Royal
Society 2004, side 51). Dette gjelder spesielt for konvergerende teknologier, der
nanoteknologiene vil spille en ngkkelrolle.

Fremfor en gjennomgang av nanoteknologiens mulige effekter pa og betydning for
samfunnet og den samfunnsgkonomiske utvikling, fokuserer dette kapitlet i stedet pa
nanoteknologiens offentlige relasjoner. En bred, offentlig debatt danner grunnlaget for
en sunn forsknings- og forvaltningspraksis, og kan bidra til allmenn bevisstgjgring om
nanoteknologiens muligheter og utfordringer. I ytterste instans avhenger bade
teknologiutviklingen og den politiske handlekraft og styring av kvaliteten pa var felles
dialog. Dessuten, nar teknologiens virkninger er sa vidt usikre og ukjente blir verdi-
aspektene serlig viktige. Verdispgrsmal er definitivt et domene for offentligheten og
borgerne, ikke bare for ekspertene. Et viktig spgrsmal er derfor hvordan ulike grupper
kan involveres i utviklingen av nanoteknologier.

Men den offentlige dialogen om nanoteknologier er i dag ikke-eksisterende, utover a
konstatere behovet og potensialet for verdiskapning. Etter en diskusjon om behovet for
kontroll og offentlig tilsyn, skisseres i det fglgende ulike tilnrminger for en apen og
informert samfunnsdebatt om nanoteknologier basert pa ulike europeiske erfaringer.

Nanoteknologier og offentlig tilsyn

Det er foran flere steder papekt at nanoteknologiene kan innebare samfunnsmessig
risiko som kan begrunne et tilsyn eller andre former for offentlig kontroll. Det vises for
eksempel til risiko for utslipp av kunstig fremstilte nanopartikler i omgivelsene,
toksikologisk oppmerksomhet rettet mot nanorgr, mulig forbud mot bruk av frie
nanopartikler og forskningens og innovasjonens uforutsigbarhet.

Som del av en fgre-var-politikk ville det vaere naturlig a vurdere en rettslig strategi som
sikret offentlig innsyn og ga kompetanse til inngrep og regulering uten a representere en
regulering av en teknologi og bruk som man ikke kjenner til. En mulig strategi vil vere
a etablere en lovhjemlet plikt til a sgke konsesjon for forskning innen eller bruk av
nanoteknologi. Dette ville fgrst og fremst ha som resultat at det ble etablert en
kommunikasjon fra forskning og industri til offentlige myndigheter slik at man hadde
oversikt over virksomhetens art og omfang.
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Antakelig er en konsesjonsplikt mer velegnet enn en meldeplikt. Erfaring viser at
meldeplikt oftere kan bli oversett enn krav til forhandstillatelse. En konsesjonsordning
kan i sa fall veere en rammekonsesjon som gis ut fra visse kriterier. Det kan vere en
form for sertifisering av en avdeling, institutt, bedrift eller forskningsgruppe til a
bedrive virksomheten. Likevel ma dette vurderes som alternativ i forhold til de behov
man etter neermere vurdering finner at foreligger. Myndighetene ma vise tilbake-
holdenhet med regulering av forskning eller virksomhet uten tilstrekkelig innsikt eller
erfaring. Men etablering av en slik ordning vil nettopp kunne fgre til at den ngdvendige
oversikt dannes samt bidra til den gnskede apenhet. Etableres en konsesjons- eller
meldeplikt, bgr man n@ermere vurdere hva slags virksomhet som skal utlgse reglene. Det
kan godt vaere at nanoteknologier er for lite presist til at det egner seg som grunnlag for
regulering. Om man gnsker a ga videre med en slik strategi, ma dette vurderes n@rmere.

En slik strategi forutsetter uansett en tilsynsmyndighet. Man bgr vurdere om
myndigheten kan legges til en eksisterende tilsynsmyndighet, i alle fall for
virksomheten far et slikt omfang at den forsvarer et eget byrakrati. Nanoteknologiene
bergrer omradet for flere eksisterende tilsynsorgan, f.eks. Helsetilsynet, Datatilsynet og
Nasjonal sikkerhetsmyndighet. Muligens kan ansvaret i alle fall i fgrste omgang
overlates til ett av de eksisterende tilsyn som i samarbeid med de etablerte nasjonale
forskningsetiske komitéer pa ulike omrader vurderer virksomheten, og har hjemmel til &
gi nermere bestemmelser.

Involvering av lekfolk

Det er flere grunner til a involvere lekfolk i vurdering av nanoteknologier. Prinsipielt
bgr borgerne ha en demokratisk rett til a uttale seg om viktige sider ved samfunns-
utviklingen. Nanoteknologiene vil kunne sette nye premisser for vare liv og for var
livsutfoldelse, og det vil vaere galt a ekskludere dem fra belysning, opplysning,
refleksjon og demokratisk debatt om teknologiske valg. I siste instans er det jo den
enkelte borger som skal ta del 1 mulighetene og leve med konsekvensene som
nanoteknologiene skaper. I Norge vil dessuten utviklingen av teknologiene skje med
store investeringer som i stor grad kommer fra offentlige midler. Samfunnet kan derfor
ikke sitte og beundre utviklingen fra sidelinjen.

Var kunnskap om konsekvensene av en teknologi vil dessuten normalt gke desto lenger
den har vert i bruk. Samtidig vil muligheten til a pavirke utformingen av en teknologi
ha en tendens til a avta ettersom teknologien er ferdig utviklet, eller har funnet sin form.
Enhver vurdering av teknologi innebarer en avveining mellom gnsket om kunnskap om
utviklingen og mulighet til a pavirke den. Dette vil ha innvirkning pa nar og hvordan en
samfunnsmessig vurdering av nanoteknologier bgr forega (Teknologiradet 2004).

Involvering av ikke-eksperter kan ogsa begrunnes mer pragmatisk. Vanlige borgere kan
bidra med andre perspektiver enn ekspertene. De kan ha en annen erfaringsbakgrunn og
andre verdivurderinger, og ved a inkludere disse kan utviklingen av nanoteknologier bli
mer robust. Dersom det ikke legges til rette for en apen og informert dialog om
nanoteknologier, kan det tenkes at vi far en polarisert opinion preget av manglende tillit
til eksperter og politikere. Kontroversene om genmodifiserte organismer (GMO) blir
ofte brukt som eksempel pa en uheldig polarisering i forholdet mellom den teknologiske
ekspertisen og offentligheten. En viktig leerdom er at myndighetene ma satse pa apen
kommunikasjon om teknologien og forutse folks anliggender for a unnga at innovativ
og allmennyttig forskning blir stanset i sin helhet.
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Beslutningstagere og forskere betrakter derfor i gkende grad borgernes oppfatninger og
aksept som en av drivkreftene bak teknologiutviklingen. Pa den ene siden krever dette at
man har gode samfunnsvitenskapelige studier om hva befolkningens kunnskap,
oppfatninger og meninger om hva nanoteknologier faktisk er. Men befolkningen er ikke
bare en stgrrelse som skal registreres, pavirkes, informeres og leres opp. Det vil vere
en viktig oppgave a legge til rette for en aktiv, offentlig meningsdannelse om
nanoteknologier. Men a diskutere nanoteknologier per se vil lett bli for generelt og
overordnet. Ulike omrader har ulike problemstillinger bade nar det gjelder risiko og
etikk. De enkelte omrader bgr derfor gjgres til gjenstand for workshops, dpne mgter,
enkeltstudier etc. som en introduksjon til en offentlig debatt.

Dersom en reell, samfunnsmessig dialog skal kunne paga, ma det med andre ord bade
skapes gode arenaer for meningsutveksling og -utvikling, og muligheter for at tilbake-
meldinger far innvirkning pa retningen i utviklingen. Arenaer kan fungere som
mgteplasser mellom lekfolk, politikere, eksperter og interessenter/bergrte parter. Det er
siden 1980-tallet utviklet en rekke metoder for a legge til rette for demokratisk
medvirkning i teknologiutvikling: Lekfolkskonferanser, rundebordskonferanser, fokus-
grupper, scenarieverksteder, planleggingsceller o.a. (Slocum 2003 og Fixdal 1998).

Det ma dessuten legges til rette for at viktige diskusjoner om samfunnsmessige
implikasjoner av nanoteknologier fgres i representative politiske fora. A skape gode og
informerte diskusjoner byr imidlertid pa mange utfordringer. I forhold til
nanoteknologier gjelder spesielt at (Pedersen og Vincentsen 2004, side 2):

e Nanoteknologier er et nytt teknologiomrade som er ukjent for mange

¢ Nanoteknologier er en meget bred betegnelse som rommer mange teknologier
med forskjellige karakteristika og formal

e Det eksisterer mange usikkerheter angaende nanoteknologienes anvendelses-
muligheter og risikoer

Samspill mellom teknologi og samfunn

I EU-kommisjonens handlingsplan for vitenskap og samfunn henvises det til behovet
for a lage gode arenaer for dialog mellom forskning og samfunnet, en dialog som
involverer politikere, «stakeholders» (interessenter), forskning, myndigheter og folk
flest:"

The Commission is committed to improving transparency and
consultation between administrations and civil society, as
outlined in the White Paper on European Governance. To this
end, it will adopt a set of minimum standards to be followed by
its departments in all policy areas, including research. If citizens
and civil society (1) are to become partners in the debate on
science, technology and innovation in general and on the
creation of the European Research Area in particular, it is not

' http://europa.eu.int/comm/research/science-society/action-plan/07_action-plan_en.html. Se punkt 2, <A
science policy closer to the citizen».
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enough to simply keep them informed. They must also be given
the opportunity to express their views in the appropriate body.”

Det vises til behovet for a videreutvikle kunnskapen om og bruken av medvirknings-
prosesser i Europa.?! Nar det gjelder nanoteknologier, har dette fatt sitt konkrete uttrykk
1 rapporten omtalt 1 kapittel 2 om konvergerende teknologier (nano-, bio- og
informasjonsteknologi, samt kognitiv vitenskap) fra en ekspertgruppe oppnevnt av EU-
kommisjonen. Ekspertgruppen ble gitt i oppdrag & gi en oversikt over muligheter og
risikoer ved konvergerende teknologier og relatere dette til europeiske omgivelser og
gjeldende politikk. En hovedkonklusjon i rapporten Converging Technologies —
Shaping the Future of European Societies er at disse teknologiene kan fremme
konkurranseevnen til EU betraktelig (EU Conv. 2004).

Delgruppen som tok for seg etiske, rettslige og samfunnsmessige forhold formulerte
imidlertid noen ngdvendige forutsetninger. For selv om nanovitenskapene kan betraktes
som ferske, sa krever konvergensen med bioteknologi, IKT og hjerneforskning i falge
rapporten et rammeverk som sikrer samspill og samutvikling («co-evolution») med
samfunnet na og pa lang sikt. Dette innebarer at man:

® Overvaker: Et troverdig bilde av hva forskningen med konvergerende
teknologier og dens anvendelser betyr for samfunnet ma formuleres hvert fjerde
ar

e Flagger: Forskere, teknologer, organisasjoner o.a. bgr ha muligheten til a fglge
med pa utviklingen

e Organiserer refleksjon: De store spgrsmalene ma adresseres i dag, sa de kan
besvares 1 morgen

® Regulerer: Det er ngdvendig a Igpende evaluere eksisterende lovverk og
institusjonelt rammeverk

Det store endringspotensialet til konvergerende teknologier er koblet til stor frykt i
befolkningen. Dette ma i fglge ekspertgruppens konklusjoner tas med i betraktningen.
Gruppen foreslar derfor at teknologien utvikles ved tett integrasjon mellom teknologisk
ekspertise, samfunnsvitere og humanister og bergrte parter. Etiske og samfunnsmessige
betraktninger er altsa ikke eksterne eller rent reaktive. Pa denne maten haper ekspert-
gruppen at forskere og investorer kan ga fram uten a frykte at arbeidet blir overregulert
eller avvist i samfunnet.

Det er saledes viktig at informasjonsbehovet tas pa alvor. Informasjon til allmennheten
og til myndigheter ma vare et ngdvendig og palagt ansvar for fagmiljgene. Disse
miljgene ma selv ta initiativ og styring i informasjonsprosessen. Dette kan vere en
forutsetning for a skape gode rammevilkar og generell aksept for nanoteknologier.

20 Som «appropriate bodies» nevnes spesielt EPTA (European Parliamentary Technology Assessment
network), der Teknologiradet er norsk medlem.
*! For en oversikt over nylig avholdte dialogseminarer i Tyskland og Sveits, se Haller (2004).
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Medvirkningsprosjekter

Det danske Teknologiradet har gjennomfgrt en fokusgruppeundersgkelse om borgeres
holdninger til nanoteknologier (Pedersen og Vincentsen 2004).7 29 borgere ble invitert
gjennom medier og nettverk til a delta i et intervjumgte, der de fgrst ble gitt korte
innledninger om nanoteknologiens mulige anvendelser samt aspekter knyttet til helse,
miljg, sikkerhet og etikk. Deretter ble det gjennomfgrt et gruppeintervju og en spgrre-
undersgkelse — det fgrste for a skape dynamikk og mulighet til & dra inn aspekter som
arranggrene ikke hadde tenkt pa, det andre for a sgrge for at alle deltakerne skulle hgres
og for a fa sammenlignbare data pa de vesentligste omradene.

En slik metode har flere svakheter: gruppen er liten og ikke representativ for
befolkningen. Deltakerne er dessuten relativt avhengige av den informasjonen de far pa
mgtet, og med et sapass ukjent og bredt formulert tema er det umulig for deltakerne a
vurdere hva som er realistisk & oppna ved nanoteknologier. Men gruppen var generelt
meget positiv i sitt syn pa nanoteknologier, og gnsket at Danmark skulle veare et
foregangsland i utvikling av nanoteknologier for a bidra til fellesgoder som miljg,
energi og velferd, sa vel som forskning pa risiko og etikk. Bekymringene var sarlig
knyttet til kommersielt motivert forskning og manglende internasjonal regulering.

Arranggrene peker pa fglgende nytte av medvirkningsprosjekter:

¢ Bidrag til kommunikasjon av borgernes gnsker knyttet til en teknologi
¢ Bidrag til den offentlige debatt

¢ Bidrag til en samtale mellom borgere og neringsliv, som kan vaere avgjgrende
for a skape en «holdbar pakt» om bruk av teknologi

e En mate a fa viten til a bre seg som ringer i vannet

Oppbygging av en samfunnsmessig dialog fra null

En av de sentrale observasjonene til det danske borgerpanelet var at det er ngdvendig a
skille mellom ulike bruksomrader for nanoteknologier for a kunne foreta en kvalifisert
vurdering av aspekter som helse, miljg, sikkerhet og etikk. Ergo kan det vere nyttig
med forberedende undersgkelser for a legge til rette for en offentlig dialog om
nanoteknologier.

I Nederland har dette vert utfert av det uavhengige Rathenau-instituttet.” I Igpet av
2004 har instituttet gjennomfgrt en kartleggingsstudie, bestaende av en oversiktsrapport
og fire workshops om henholdsvis nanopartikler og risiko, nanoelektronikk og
intelligente omgivelser, nanoteknologier i landbruk og n@ringsmiddelindustrien, og
biomedisinske nanoteknologier. Det er ogsa laget en rapport basert pa intervjuer med
ressurspersoner i energisektoren. Tanken er at den sosiale og politiske relevansen av
nanoteknologier er i ferd med a utkrystallisere seg, og at det i forste omgang er en viktig
oppgave a kartlegge naermere de viktigste problemstillingene innenfor de ulike

** Undersgkelsen er et bidrag til det teknologiske fremsynet om nanoteknologi, som gjennomfgres av
Ministeriet for Videnskab, Teknologi og Udvikling. Se

http://www.tekno.dk/pdf/projekter/p04 nanoteknologi.pdf og
http://www.teknologiskfremsyn.dk/doc.php?id=29

3 Se http:/www.rathenau.nl/nl/projecten/default.asp?cat=79&scat=1&catname=Nanotechnologie
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anvendelsesomrader av nanoteknologiene. Et annet siktemal er & involvere forskjellige
miljger, organisasjoner og kompetansemiljger 1 den begynnende samfunnsdebatten om
nanoteknologier.

Det er verdt a merke seg at panelene har bestatt av kompetansepersoner fra samfunns-
vitenskap og humaniora sa vel som naturvitenskap og teknologi. I tillegg til at
rundebordssamtalene mellom disse er dokumentert og fritt tilgjengelig, har arbeidet
ogsa innbefattet oversiktsfremstillinger fra instituttet selv og en intervjuundersgkelse
med en gruppe master-studenter. Avslutningsvis har Rathenau-instituttet dessuten
arrangert et mgte 1 det nederlandske parlamentet, med parlamentarikere og eksperter.

Erfaringer fra Nederland viser at det er viktig a invitere bredt i forhold til institusjoner,
og involvere sa vel samfunnsvitere som teknologer i fagdebatten.
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Kapittel 6: Nanoteknologier og nasjonale
kompetansebehov

Rekken av helsemessige, miljgmessige, etiske og samfunnsmessige sider ved
nanoteknologiene og deres stadig gkende relevans reflekteres i et gkende volum av
rapporter og utredninger om tematikken.?* Felles for disse studiene er gjerne
understrekingen av behovet for videre forskning og fundamental kompetansebygging.

I det felgende gis en oversikt over kompetansebehov for nanoteknologier og etikk og
samfunn, samt for nanoteknologier og helse og miljg. Aktuelle forskningsproblem-
stillinger relatert til disse kompetansebehovene er formulert i det pafglgende kapitlet.

Kompetansebehov knyttet til nanoteknologier og etikk og samfunn

En nasjonal malsetting bgr vaere a bidra til kompetanseoppbygging innenfor etiske,
rettslige og samfunnsmessige aspekter ved nanoteknologier, a utvikle forskningsbasert
kunnskap pa feltet, samt a styrke kommunikasjonen mellom eksperter og befolkningen
nar det gjelder nanoteknologier. Spisskompetanse ma utvikles innen de relevante
humanistiske, samfunnsvitenskapelige og rettslige fagmiljger som studerer vitenskap og
teknologi. Dette forutsetter selvsagt ogsa at man sikrer at det nasjonalt finnes
ngdvendige miljger pa disse omradene.

Akademisk kompetanse innenfor vitenskaps-, forsknings- og teknologietikk er fgrst og
fremst knyttet til landets universiteter. I tillegg finnes det kompetanse ved de nasjonale
forskningsetiske komitéer, enkelte vitenskapelige hggskoler, private hggskoler,
forskningsinstitutter og bedrifter, samt Teknologiradet. Men selv om det finnes noen
eksempler pa forskningsinteresse innen nanoteknologier og etikk, er det ingen etablerte
forskningsmiljg pa dette temaet i Norge. Det er derfor et betydelig behov for
kompetanseoppbyggende tiltak.

Det er i det foregaende kapitlet antydet mulighet for etablering av en tilsynsstrategi som
skal gi offentlige myndigheter oversikt og mulighet til a regulere forskning om og
utnyttelse av teknologien. Men det ma ogsa finnes i det minste ett nasjonalt
kompetansesentrum hvor det drives juridisk forskning i forhold til de tema som er
skissert ovenfor. En malsetting om styrket kommunikasjon mellom eksperter pa
nanoteknologier og befolkning innebzarer ogsa et behov for kunnskap om etiske og
samfunnsmessige aspekter blant disse ekspertene. Dette kan skje gjennom egne kurs,
men ogsa som en spin-off-effekt av tverrfaglig forskerkontakt i praksisnere forsknings-
prosjekter.

Av alle disse grunnene bgr det derfor oppmuntres til studier av etiske, rettslige og
samfunnsmessige dimensjoner ved igangverende prosjekter innenfor nanoteknologier,
spesielt for de prosjekter som gar utover ren naturvitenskapelig grunnforskning.
Samtidig bgr de ngdvendige arenaene for samhandling og fagdiskusjon etableres, gjerne
ved hjelp av workshops og seminarer om nanospesifikke problemstillinger og
anvendelser. Det bgr ogsa stimuleres til faglig samarbeid med tilsvarende satsinger i
andre land.

* Se utredningens litteraturliste for eksempler.
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Kompetansebehov knyttet til nanoteknologier og helse og miljo

At fagfeltet fremdeles er uutviklet reflekteres av behovet for a klargjgre selv den
grunnleggende terminologien knyttet til nanoteknologier og nanopartikler (HSE 2004,
54, EU Risk Workshop 2004, side 17). Skal definisjoner av nanopartikler eksempelvis
baseres pa fysiske dimensjoner eller partikkelens oppfgrsel (som deres diffusivitet)?
Frie partikler utviser andre egenskaper, og dermed andre helse- og miljgutfordringer enn
oppbundne partikler. Relaterte spgrsmal er knyttet til kategoriseringen av
sammenhengende nanostrukturer, og om det bgr skilles mellom fabrikkerte og naturlig
forekommende partikler.

I et helse- og miljgperspektiv synes det sarlig viktig a etablere en omforent terminologi
for fabrikkerte nanomaterialer, og a stgtte opp under videre forskning og analyse-
utvikling, serlig hva gjelder eksponeringsdata, dose-responsmgnstre, toksikologistudier,
studier av nanopartikler i miljget, herunder frie partiklers oppfgrsel og transport-
egenskaper (EU Risk Workshop 2004, sidene 24-27). Malemetodikk og maleutstyr ma
videre-utvikles, sammen med standardiserte metoder for risikovurderinger og
veiledninger for beskyttelsestiltak. I dag finnes det ikke standardisert utstyr, metoder
eller metodikk for & méle nanopartikler eller eksponering mot omgivelsene (HSE 2004,
side 55).

Effektene av kontrolltiltak er tilsvarende vanskelig a sla fast, sammen med hva som kan
vare akseptable eksponeringsgrader ut fra et helseperspektiv. Samtidig er dyremodeller
utilstrekkelige og det epidemilogiske grunnlaget svaert tynt. Videre synes det klart at
negative effekter av nanopartikler ikke kan bestemmes pa grunnlag av mikro- og
makromaterialers kjente giftighet. Nanoteknologiske effekter pa miljget har per i dag
ikke blitt studert 1 tilstrekkelig grad (Nanoforum 2004, side 68). Bare et begrenset antall
studier har blitt utfgrt pa dette komplekse problemomradet, og forskere har enda ferre
konkrete funn pa denne tematikken enn pa mulige helseeffekter av nanopartikler. I sum
er kunnskapsnivaet uttilstrekkelig for tradisjonelle risikovurderinger (HSE 2004, side
56).

Forvaltnings- og reguleringsmessige utfordringer blir fglgelig store. Det er behov for a
ga igjennom eksisterende nasjonale lovverk, og eventuelt revidere disse slik at det blir
tatt hensyn til materialenes nanospesifikke egenskaper. Militere nanoapplikasjoner
utgjor serskilte trusler, samtidig som kontrollen er serlig vanskelig. Det foreligger ikke
internasjonale avtaleverk for a kontrollere militer produksjon og bruk av
nanoteknologier. En tilsynsstrategi som skissert innledningsvis i kapittel 5, kan bidra til
a mgte de juridiske utfordringene.

Myndighetsdialogen med befolkningen og bergrte industrier bgr ogsa styrkes.
Industrien har sannsynligvis selv en interesse i a vaere proaktiv. Politiske og regulative
foringer for den videre nanoteknologiske utviklingen vil komme. Gitt dagens usikkerhet
har noen ikke-statlige grupper argumentert for bruks- og utviklingsmoratorium for
nanoteknologier. Andre gar i bresjen for a forby bruken av frie nanopartikler og a utvise
mest mulig forsiktighet i pavente av sikrere forskningsresultater.

Manglende kunnskap er ogsa et darlig utgangspunkt for en optimal kompetansebygging
og rekruttering til fagfeltet. Etableringen av en informert, kvalifisert og dpen dialog
mellom ulike interessenter vil sannsynligvis ogsa lide under slike mangler.
Grunnforskning pa en rekke felt er med andre ord ngdvendig. Men mens et fokus pa
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helse-, miljg-, og sikkerhetsaspekter ved nanoteknologier er en ngdvendig forutsetning
for a forsta tematikkens kompleksitet og teknologiens risikopotensialer, er dette ikke
tilstrekkelig for a forsta fremtidens individuelle og kollektive utfordringer knyttet til
nanoteknologier. Kompletterende ELSA-studier er pakrevet.
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Kapittel 7: Utvidet forskning pa nanoteknologier

Nanoteknologiene befinner seg stadig pa et tidlig, men ogsa meget eksplorativt og
kreativt stadium. Dette betyr gode muligheter for spennende og relevant forskning, ikke
minst hva gjelder behovet for & understgtte den nanoteknologiske utviklingen med
ELSA-studier.

I det felgende diskuteres faktorer som kan pavirke den nanoteknologiske forskningen.
Stikkord 1 denne sammenheng er styringsgrad og kommersialisering, prioriteringer,
organisering og bevilgninger. Videre i kapitlet gis en oversikt over relevante forsknings-
problemstillinger knyttet til nanoteknologier og etikk og samfunn, som del av en
forestaende nasjonal ELSA-satsing. Avslutningsvis presenteres ogsa en oversikt over
aktuell forskning pa helse- og miljgaspekter. Forslagene til utvidet nanoteknologi-
forskning er verken prioriterte eller fyllestgjgrende.

Forskning, frihet og styring

Det er helsemessig, miljgmessig, etisk og politisk problematiske sider knyttet til
nanoteknologienes fremtidige konsekvenser. Dette leder naturlig til det politiske
spgrsmal om hvordan man eventuelt skal styre denne forskningen og teknologi-
utviklingen. Slik forholder det seg med all ny teknologi, og her star mer pa spill enn
teknologiens konsekvenser.

Pa den ene side har man i vitenskapsfilosofien og -sosiologien sterkt betonet at
forskningen ma vere fri fra ideologiske innskrenkninger. Dette grunnprinsippet har vert
sett pa som en ngdvendig forutsetning ikke bare for forskningen selv, men for
opprettholdelsen av et demokratisk og apent samfunn (Merton 1942, Popper 1945). 1
praksis er likevel absolutt og total frihet verken mulig eller gnskelig, ikke en gang om
forskningen begrenser seg selv gjennom etiske grunnprinsipper som Helsinki-
erkleringen® og selvpélagte forskningsmoratorier.

Forskningsfellesskapet er ikke en ngytral instans, men har bestemte interesser. Selv om
forskningen innledes ut fra gnsket om innsikt og kunnskap, vil drivkraften ogsa kunne
vere gnsket om ressurser til egen aktivitet, behov for a fremsta i et godt lys, samt gnske
om inntjening pa sine resultater. I forhold til nanoteknologier, har det vert hevdet at
noen av dens padrivere fremstar med en unyansert teknologioptimisme.

Likevel, eller kanskje pa grunn av dette, har teknoskeptikerne ofte hatt suksess med a
mobilisere mot innovative teknologier (Grunwald 2004, side 32). Politikere har, under
offentlig press, vert tvunget til & innfgre kontroll og til a restrukturere forskningsmidler,
ofte i navn av et overfortolket fgre-var-prinsipp. Tidlig bruk av nye teknologier,
eksempelvis innen medisin, kan bli tilsvarende vanskelig. I visse miljger kan det derfor
vere lite populart a bringe mulige negative aspekter ved nye teknologier pa banen.
Dette kan pavirke bade offentlige og faginterne diskusjoner.

Spesifikke forskningsmiljger sikrer dessuten sin eksistens og videre virke gjennom
nettopp fokusert og spesifikk forskning. ELSA-vurderinger, ja selv basale helse- og
miljgbetraktninger, vil kunne falle utenfor slike miljgers ngye avpassede forsknings-
portefglje. Det samme gjelder i forhold til de etablerte juridiske forskningsmiljger. I

25 Se http://onlineethics.org/reseth/helsinki.html
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visse instanser kan slike prioriteringer oppfattes som en hemsko og belastning for
forskningsmiljgets utvikling og fagprestasjoner.

Alle disse interessene og vurderingene pavirker hvilken forskning som finner sted, og
hvordan denne utfgres. Forskning er dessuten i aller hgyeste grad en del av samfunnet
og vil ha stor betydning for hvordan virkeligheten vil se ut for alle i fremtiden. Men
samtidig besitter forskerne gjerne spisskompetanse som det kan vare vanskelig a forene
med tilstrekkelig overordnet innsikt i mulige f@lger og betydningen av forskningen for
samfunnet.

Derfor mener mange at forskersamfunnet alene ikke kan styre hvilken retning
forskningen bgr ta. Det er et felles anliggende, noe som i sa fall betyr en politisering av
forskning og teknologiutvikling. Dette har egne fallgruver, slik vi har sett i dagens
bioteknologiske debatt. Skal vi forby eller prioritere bestemte prosjekt ut fra hva slags
samfunn vi gnsker? Hva slags politiske prosesser er i sa fall legitime? Et samfunnsdiktat
om hva som er «politisk korrekt» forskning vil kunne hindre en fri kunnskapsutvikling
og gjgre stor skade bade pé forskning og samfunn.”®

Pa den annen side, som eksemplifisert ovenfor, finnes det normative valg underveis
bade i forskningsprosesser, forskningsprioriteringer, og bruk av ny teknologi som
fortjener en bredere samfunnsdebatt. Hvor mye skal man betone fgre-var-prinsippet
under forskning og forskningsprioritering? Hvilke farer, og hvor store farer er
samfunnet villig til & akseptere? Hvilke endringer i hva det vil si & veere menneske,
inkludert vare muligheter til & kjenne og pavirke egne helserisiko og andre egenskaper,
hilser vi velkommen? Hvilke endringer vil vi frarade eller forby?

Etiske overveielser og prinsipper som rettferdighet og menneskeverd spiller en rolle i
disse valgene. Likevel kan ikke disse normative spgrsmalene besvares gjennom en etisk
eller rettslig analyse. Et valg om a risikere en ukjent, muligens ikke-eksisterende
bivirkning for & prgve a behandle en kreftform med nanopartikler, er i liten grad et
spgrsmal om moral og etikk. Alle, eller de aller fleste, gnsker sitt eget og sine
medmenneskers beste. Diskusjoner omkring et «akseptabelt risikoniva» og lignende er
fremfor alt spgrsmal om hvilket samfunn og hvilken samfunnsutvikling man gnsker, og
hvilken rolle man tror vitenskap og teknologi kan og bgr spille i utviklingen.
Forskningsetiske komitéer og akademiske «etikere» har her en oppgave i a bidra med
sin ekspertise, men ogsa i a synliggjgre grensene for denne ekspertisen. Spgrsmal som
er mer politiske og ideologiske enn moralfilosofiske, ma slippe ut av komitélokalene og
inn i brede lag av offentligheten.

Kommersielle hensyn og aktgrer

Forskning og utvikling innen bio- og genteknologi gjgres 1 dag hovedsakelig av private
selskaper, og de arlige investeringer er rundt USD 20 milliarder. I fremste rekke ligger
store multinasjonale konsern som Monsanto, Novartis og Zeneca. Disse selskapene er
ogsa de som vil vere i forskningsfronten pa nanoteknologier innen matproduksjon,
utvikling av legemidler og biosensorer. Det er mange betenkeligheter relatert til at
forskning og utvikling flyttes fra offentlige forskningsinstitusjoner og over til
kommersielle aktgrer.

%6 Skrekkeksempler er Lysenkos og Stalins bestrebelser pa & utforme en marxistisk korrekt biologi og
landbruksvitenskap.
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En av utfordringene er a styre utviklingen, og en annen er hvordan fa innsyn. Erfaring
viser at forskning og utvikling utfgrt av private aktgrer fgrer til lite apenhet og begrenset
innsyn fra det offentlige. For a kunne ta stilling til nanoteknologi som sadan, og til
anvendelse av de enkelte nanoteknologier, ma samfunnet kunne forhandsvurdere bade
fordeler og ulemper pa en meningsfylt mate. Det ma finnes tilstrekkelig kunnskap og
adekvate metoder til a identifisere, unnga, overvake og motvirke skadevirkninger. Stilt
overfor det kommersielle presset for a ta i bruk nanoteknologier, blir det avgjgrende
spgrsmalet om disse forutsetningene vil vere tilstede nar de trengs.

Enkeltforskernes roller

I en fokusert og prestasjonskrevende forskerhverdag kan det vaere mindre plass for
helhetlige betraktninger om teknologiutvikling, etikk og moral. For mange forskere
synes det kanskje fjernt at nettopp deres spesifikke forskningsfunn skal kunne
misbrukes eller ha uoverskuelige konsekvenser. Forskeren har dessuten som regel ikke
kontroll over sine forskningsresultater eller bruken av disse. Dette kan ikke desto
mindre forhindre den enkelte forsker fra erlig a forsgke fortlgpende a bedgmme
tenkbare konsekvenser av sin forskning, a informere om disse, samt a avsta fra
forskning som en matte anse som uetisk.

Gitt begrensede muligheter til a kontrollere nanoteknologiene, kombinert med
forsvarsindustriens gkende interesse for feltet, synes enkeltforskernes roller og
nanoteknologiske virke s@rlig viktig. For nanoteknologi i s@rdeleshet, er en god forsker
en reflektert forsker. Etiske kodekser for forskere er blitt formulert pga. uro over
anvendelser og konsekvenser av vitenskapelig forskning.”’ Slike kodekser er tenkt brukt
av forskeren selv — det er fgrst og fremst han eller hun som har et s@rlig ansvar for a
bedgmme konsekvensene av egen forskning.

Forskningsfokus, organisering og bevilgninger

For a forsta nanoteknologienes muligheter og begrensninger bgr mer av fremtidens
nanoforskning sannsynligvis vere interdisipliner. Fagfeltets kompleksitet pakaller
tidlig tverrfaglig kompetanse og samarbeid, nasjonalt sa vel som internasjonalt.
Internasjonal samhandling synes se@rlig viktig, gitt behovet for etableringen av en felles
malemetodikk, generelle standarder og allmenne rammeverk for forvaltning, lover og
regulering. Samtidig er det behov for nasjonale spydspisser, sammen med en viss
breddekompetanse innen nanoteknologier, dels for a felge den internasjonale
forskningen, og dels for a utvikle denne. Dette fordrer at norsk forskning pa utvalgte
omrader ligger pa hgyt internasjonalt niva, slik at Norge fremstar som en attraktiv
samarbeidspartner i det europeiske og det internasjonale forskningsrom gjennom en
koordinert norsk satsing. Dette kan utfordre de enkelte forskningsmiljger, sa vel som
myndigheter og bevilgende instanser som ma tilrettelegge for forskningen, for faglig
apenhet og for offentlige mgteplasser.

7 Eksempler innbefatter Russel-Einstein manifestet fra 1955, se
http://www.pugwash.org/about/manifesto.htm , og den sakalte Uppsala-kodeksen fra 1984. For en
diskusjon av sistnevnte, se Natvig (2002).
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Stikkord for fremtidens forskningsaktivitet pa feltet er forstaelse av den dynamikken
som vil prege den nanoteknologiske utviklingen pa alle niva, herunder klargjgring av:

¢ Nanoteknologienes iboende kompleksitet og virkningsmekanismer
e Ulike brukergrupper, og deres behov og prioriteringer

e Behovet for dapenhet og faglige, sa vel som offentlige, mgteplasser

Mens helse- og miljgaspekter i stor grad ma kartlegges med spesialiserte natur-
vitenskapelige forskningstiln@rminger, kan s&rlig en belysning av ELSA-aspekter
knyttet til nanoteknologier kreve nytenking og tverrfaglighet, nye felles forsknings-
arenaer, og tidlig integrering med gvrig forskningsinnsats pa det nanoteknologiske
omradet. Samtidig bgr samfunnsvitere komme langt sterkere pa banen for a trekke
veksler pa hittil isolerte fagdebatter. Det synes dessuten na a vare en mulighet for nytt
tverrfaglig samarbeid mellom miljger med spisskompetanse innen nanoteknologier og
materialvitenskap og forskere innen mer tradisjonell miljgforskning.

Pa denne bakgrunn bgr det etableres institusjoner for a overvake nanoteknologier,
muligens i form av uavhengige nasjonale rad (EU Risk Workshop 2004, side 26), og
institusjonene bgr tilfgres kompetanse og midler for & utfgre sitt virke kvalitetsmessig.
Av totalmidlene innenfor Funksjonell genomforskning i Norge (FUGE), er na tre til
fem prosent gremerket til satsinger innenfor etikk, samfunn og miljg. Dette er et niva
som etter hvert har blitt en internasjonal praksis, og som ogsa Forskningsradets
NANOMAT-program bgr ha som uttalt malsetting, gjerne som et eget delprogram.

Det bgr ogsa etableres en dialog med industrien og med befolkningen, for a sikre at de
deltar i beslutningsprosessene. Dialogen ma vare toveis og bygge pa ulike
interessenters forventninger, holdninger og oppfatninger av risiko. Industrien bgr selv
ga foran og pase at den ngdvendige helse-, miljg- og sikkerhetskompetansen etableres
hos den enkelte produsent, sa vel som hos nasjonale myndigheter.

I Storbritannia har the Royal Society anbefalt at det etableres et interdisiplineert
forskningssenter for a forske pa giftigheten, epidemiologien, eksponeringsveier og
bioakkumuleringen assosiert med fabrikkerte nanopartikler og nanorgr (Royal Soc.
2004, side 48). The Royal Society anbefaler videre at det etableres en database over
effekter, og at forskningsmiljget samhandler tett med regulerende myndigheter, som del
av en tilpasset tilsynsstrategi. Det understrekes ogsa her at den finansielle stgtten til
senteret bgr fglge den nanoteknologiske utviklingen 1 samfunnet for gvrig.

Tilsvarende kan et interdisiplinart forskningssenter etableres i Norge. Senteret bgr
fokusere pa mange av forskningsoppgavene beskrevet nedenfor, opptre som radgivende
organ for rekken av spgrsmal knyttet til nanoteknologier, jevnlig gjennomfgre dialog-
seminarer mellom publikum, forskere, beslutningstagere og regulerende myndigheter,
fostre og opprettholde et relevant forskningsnettverk bade nasjonalt og internasjonalt,
og opprettholde en database over relevante forskningsfunn. En slik satsing bgr dessuten
bidra til at det tilbys gode kurser i nanoetikk ved forsker-utdanningen innenfor ulike
universiteter/hggskoler i Norge, og stimulere til at etikk og kunnskap om gjeldende rett
blir en integrert del av utdanning innen nanoteknologi. Et nasjonalt nettverk bgr kunne
tjene begge formal, og i den grad det er mulig, ogsa la felles kurstilbud gi en mulighet
til tverrfaglig kontakt mellom forskere innen nanoteknologi og forskere innen nanoetikk
0g nanojus.
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Nanoteknologier og etikk og samfunn:
Aktuelle forskningsproblemstillinger

Anvendelsen av nanoteknologier innen humanmedisin

Bruk av avanserte bioteknologiske metoder, som molekyl@rgenetikk, har gitt kunnskap
som reiser flere spgrsmal knyttet til begrepene helse, sykdom, det normale og
funksjonshemning, og hva vi legger i dem. Toleransen for avvik kan reduseres.
Medisinsk bruk av bioteknologi (jamfgr Bioteknologiloven) skal skje i samsvar med
prinsipper om “’respekt for menneskeverd, menneskelige rettigheter og personlig
integritet, og uten diskriminering pa grunnlag av arveanlegg”. Dette er verdier som ogsa
er relevant for bruk av nanoteknologier innen humanmedisin, og som reiser et spekter
av forskningsmessige utfordringer.

Nanoteknologier og personvern

Bruk av nanoteknologier innen humanmedisin aktualiserer ogsa spgrsmal om fortrolige
opplysninger og akseptabel bruk av slike opplysninger. Hvordan bgr vi behandle
spgrsmal som gjelder konfidensialitet, personvern og hva som er rettferdig overfor de
involverte parter ved bruk av nanoteknologier innen humanmedisin? Hvordan vil
gkende kontroll- og overvakingsmuligheter pavirke den enkeltes rettigheter? Videre vil
spgrsmal knyttet til autonomi og gkt avhengighet av teknologi vere relevante
forskningsomrader.

Anvendelsen av nanoteknologier i militeret

Nye materialer som bedrer overvakningsutstyr, vapen og beskyttelse av stridende kan
bidra til & redusere trusler og konfliktnivaer. Men samtidig kan terskelen for voldsbruk
og angrep senkes. Nanoteknologiene kan ogsa bidra vesentlig i utviklingen av ikke-
konvensjonelle stridsmidler. Forstaelsen av slike prosesser bgr bli vesentlige
forskningsomrader, ikke minst pa bakgrunn av erfaring fra vapenkapplgp og terror-
balanse i forrige arhundre, og dagens rekke av veepnede konflikter.

En relatert problemstilling er knyttet til betydningen av at sa vidt mye nanoteknologisk
forskning er underlagt militeer hemmelighold. Er det i strid med prinsippet om apen
samfunnsdebatt om forskningen, og vil det ha betydning for den generelle aksepten av
og utviklingen av andre anvendelser av nanoteknologi?

Anvendelsen av nanoteknologier innen matproduksjon

Nanoteknologier for matproduksjon og -prosessering representerer lovende og
kostnadsbesparende omrader for neringen. Samtidig synes det klart at helse- og
miljgaspektene blir s@rlig relevante. Dette gjelder ikke minst i forbindelse med bruk av
nanoteknologier for fremtidige, designede produkter for konsumering.
Matproblematikken har dessuten relevans i forhold til fordelingsperspektiver, bade hva
gjelder goder, og hva gjelder problemer.
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Lover og reguleringsregimer

Det finnes i dag ikke lovgivning og retningslinjer for a ivareta etiske, samfunnsmessige
og miljgmessige hensyn ved bruk av nanoteknologier, FoU, n@ringsutvikling og
kommersialisering av forskningsresultater. Tolkning av om eksisterende rettslige
instrumenter kan brukes til a regulere nanoteknologier, og i hvilken grad det er behov
for nye regimer, utgjor derfor viktige utfordringer.28 Faktorer for en effektiv
implementering av nytt og gammelt regelverk bgr identifiseres, sammen med en
kartlegging av ulike interessenters legale behov og forventninger i forhold til
nanoteknologier.

Videre er den internasjonale dimensjonen apenbar: I hvilken grad er det juridisk eller
praktisk mulig a regulere dette bare pa nasjonal basis, og i hvilken grad ma vi ta sikte pa
internasjonal samordning? Finnes det etiske, folkerettslige og institusjonelle premisser
for utvikling av internasjonal lovgivning og forvaltning av nanoteknologier? Problem-
stillingene er nart knyttet opp mot utviklingen av standardisert (internasjonalisert)
malemetodikk og -prosedyrer for nanoteknologier.

Nanoteknologier og patentering

Immaterialrettslig vern gjennom patentering er relevant ogsa for nanoteknologier. Det
kan vere behov for en patentordning for a inspirere til anvendt nanoteknologisk
forskning. Men immaterialrettslig vern innebrer en risiko for at produkter utviklet via
nanoteknologi vil komme spesifikke grupper til gode. Slike aspekter bgr klargjgres,
ogsa i lys av fordelingsspgrsmal. Det kan vare gnskelig med utvikling av spesielle
rettslige strategier for a gi et gnsket immaterialrettslig vern til nanoteknologiske
nyvinninger, samtidig som man legger forholdene til rette for deling og utnyttelse av
kunnskapen.

Den kommersielle utnyttelsen av nanoteknologier

Internasjonalt er det ofte privat kapital som finansierer nanoteknologisk forskning og
utvikling. Det kan imidlertid hevdes at markeder for slike varer og tjenester ikke bgr
veare uregulerte. Fordelingsvirkningene av et fritt varebytte bade innad i samfunn og
mellom land, kan vise seg & by pa problemer. Politisk inngripen og offentlige tjenester
benyttes ofte for & unnga at det skal oppsta uakseptable ulikheter mellom borgere i
samme stat. Det er imidlertid ikke sa lett a styre forhold mellom land som er pa
forskjellige nivéaer i gkonomisk utvikling, eller som har ulik grad av apenhet knyttet til
teknologiutvikling. Studier av slike aspekter kan ha s&rlig relevans for nanoteknologier.

Nanoteknologier og fordelingsspgrsmal

Debatten om globalisering har generelt satt temaer som vedrgrer internasjonal fordeling
pa dagsordenen. Samtidig har utviklingen innenfor moralfilosofi og politisk filosofi
stimulert til gkt akademisk interesse for denne type spgrsmal. Problemstillinger knyttet
til patentering, internasjonal fordeling og gkonomiske fordelingsspgrsmal bgr innga i
normative studier av hvordan nanoteknologier pavirker livsbetingelsene i ulike deler av
verden.

* Tilsvarende vurderinger ble gitt av NANOSAFE, et EU-finansiert forskningskonsortium, juni 2004. Se
ogsa (Luther 2004), og www.dechema.de/data/dechemaneu /Presse/PM%20Nanosafe-eng.pdf
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Nanoteknologi, innovasjonspolitikk og beerekraftig utvikling

Nanoteknologi spiller na en viktig rolle i industrialiserte lands politikk om innovasjon.
Innovasjonspolitikken hevdes ofte a vere i overensstemmelse med malsetninger om
barekraftig utvikling. Det ligger en viktig forskningsoppgave i en kritisk giennomgang
av det teoretiske og empiriske fundament for ulike visjoner om en «barekraftig
innovasjonspolitikk» for nanoteknologi.

Nanoteknologier og indirekte konsekvenser for folkehelse

Det ligger et paradoksalt element i det forhold at de mest forskbare spgrsmal knyttet til
nanoteknologienes helse- og miljgkonsekvenser er knyttet til direkte, fysiske
interaksjoner, mens teknologihistorien viser at de stgrste effekter gjerne er indirekte og
langsiktige, og skjer via samfunn og kultur. De metodologiske utfordringene ved
samfunnsmedisinske og miljgvitenskapelige studier av fremtidige indirekte effekter er
betydelige. Likevel er nanoteknologienes indirekte relasjoner til folkehelse og
barekraftig utvikling sa viktig at slik forskning bgr stimuleres og gis det ngdvendige
rom for videreutvikling.

Ideologikritiske studier av legitimering av bruk og utvikling av nanoteknologier

En erfaring fra de senere ars debatt om bioteknologi er at det offentlige ordskiftet kan
tjene pa stgrre grad av nyansering og hgyere refleksjonsniva hva angar forskningens og
teknologiutviklingens legitimering. A legge til rette for en slik mer konstruktiv debatt er
imidlertid en forskningsutfordring. Her ligger det uavklarte spgrsmal av bade
vitenskapshistorisk og filosofisk karakter, knyttet til teorier om og holdninger til ny
teknologi. Her forutses dermed bade grunnlagsteoretiske studier sa vel som mer
anvendte forskningsprosjekter der publikum, eksperter og ulike bergrte parter kan og
bgr spille en aktiv rolle.

Nanoteknologier og konvergerende vitenskaper

Et av de virkelig lovende utviklingsfelt er samspillet mellom og konvergensen av
nanoteknologier og IT, bioteknologi og kognitiv vitenskap. Mulighetene synes mange
og store, men spekteret av mulige etiske, rettslige og samfunnsmessige spgrsmal er ogsa
omfattende. Feltets, eller rettere sagt feltenes, iboende kompleksitet og dyptgripende art
fordrer opplagt nye kunnskapsnivaer og intensivert forskning ogsa pa de mer
overgripende spgrsmal, sa vel som pa mulige (bi)effekter av spesifikke, fremtidige
applikasjoner.

Nanoteknologier i lys av gvrige nye teknologier

Representerer nanoteknologiformen noe fundamentalt nytt, eller er det snakk om en
evolusjon snarere enn en revolusjon? Hvilke aspekter deler nanoteknologi med andre
gvrige nye teknologier som atom-, informasjons- og bio-/genteknologi? Og hva er
nanospesifikt? Slike sider ved teknologien og teknologiutviklingen synes viktig a forsta,
dels i relasjon til befolkningens oppfatning av risiko og medbestemmelsesgrad, men
ogsa i forhold til tilretteleggelse for innovasjon og utvikling og sist, men ikke minst, en
sunn og forsvarlig forvaltnings- og reguleringspraksis.

Risikovurderinger og bruk av fore-var-prinsippet

For nanoteknologiene som for andre teknologier, er det relevant a legge fgre-var-
prinsippet til grunn for risikovurderingen i de tilfeller hvor vi ikke har tilstrekkelige
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vitenskapelig kunnskap, hvor kunnskapen er utilfredsstillende eller usikker, og hvor
mulige risikoer for menneskers og dyrs helse eller for miljget anses for a vaere
uakseptable. Generelle problemstillinger knyttet til risikovurderinger og bruk av fgre-
var-prinsippet ved utvikling og bruk av nanoteknologier, samt spesielle problemer
knyttet til usikkerhet om helse og miljgmessige konsekvenser bgr derfor belyses.

Befolkningens nanokunnskap og oppfatninger

Ogsa de allmenne forventningene til nanoteknologier vil bidra til a styre feltets retning
og utvikling. Undersgkelser av forutsetningene for nanoteknologisk samhandling og
dialog er derfor viktig. Holdnings-, oppfatnings- og kunnskapsstudier bgr fglgelig innga
som en integrert del av nanoteknologiutviklingen. Slike studier kan gi indikasjoner pa
hvilke spgrsmal som oppfattes som viktige og relevante for folk flest. De kan ogsa
avdekke kunnskaps- og formidlingsbehov knyttet til nanoteknologiene.
Nanoteknologiens eksplorative niva gir unik mulighet til a fglge utviklingen over tid.
Kvalitative og kvantitative studier kan tenkes a supplere hverandre.

Evaluering av tiltak og metodeutvikling for medvirkning

I utviklingen av den offentlige dialog om nanoteknologier er det en viktig oppgave a
stimulere eksisterende institusjoner, organisasjoner og opinionsledere til a begynne en
bevisstgjgringsprosess om nanoteknologier. En informert debatt vil vere gnskelig ut fra
flere hensyn, blant annet idealet om demokratisk medbestemmelse. I forlengelsen av en
slik bevisstgjgring er systematisk metodeutvikling og tiltaksevaluering viktige
forskningsoppgaver. Dette kan veare en forutsetning for a forsta og demokratisere
nanoteknologiske medbestemmelsesprosesser. Studier som sammenfatter og
sammenligner forskjellige lands erfaringer vil vare verdifulle.

Sosiale og pkonomiske temaer som kan bli forsterket av nanoteknologier

Nanoteknologiene vil by pa enkelte unike etiske og eksistensielle utfordringer, for
eksempel knyttet til grensen mellom det organiske og det mekaniske. Det som fremstar
som gradsendringer kan vare teknologiske padrivere i en signifikant samfunnsmessig
transformasjon. Det vil vare behov for samfunnsvitenskapelig forskning som presist
kan beskrive utviklingen av nanoteknologiene i samfunnet, som inkluderer makt- og
demokratiperspektiver, sosiale og gkonomiske konsekvenser etc. Kommersialisering av
vitenskapen, informasjonsrettigheter og personvern, imaterielle enerettigheter og
Norges antatte innovasjonsproblem kan vare aktuelle studier relatert til dette.

Nanoteknologier og behovet for transparens

Behovet for bade nasjonal og internasjonal samhandling er viktig for den videre
nanoteknologiske utviklingen. I forlengelsen av dette er ogsa studier av hva som skal til
for a gke spredningen og forstaelsen av relevante forskningsfunn gnskelig. Dagens data
pa feltet er ufullstendige og komparative undersgkelser av vitenskapelige data bgr
vektlegges. Premisser for gkt transparens innen nanoteknologiske markeder, utvikling
og produksjon er ogsa viktige aspekter som bgr klargjgres (EU Risk Workshop 2004,
27).
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Nanoteknologier og helse og milje:
Aktuelle forskningsproblemstillinger*

Nanoteknologiske hybridsystemer

Mye av dagens bekymring og helse- og miljgfokus er relatert til frie nanopartikler.*’
Men hybridsystemer, som eksempelvis kombinerer organisk og uorganisk materiale ved
hjelp av forfinet grenseoverflateteknologi, kan ogsa produsere et spekter av
nanoteknologiske muligheter — og med dette kanskje ogsa negative helse- og
miljgeffekter. En kartlegging av eventuelle skadevirkninger av et utviklingsfelt som til
na i stor grad har fokusert pa muligheter, kan vare stort. For ulike forskningsmiljger
kan utvidede effektstudier av nanoteknologiske hybridsystemer innebare nye,
tverrfaglige og svert relevante utfordringer.

Mulige skadeeffekter av nanopartikler

Gitt det relativt begrensede antall nanopartikler som er produsert, er det kanskje heller
ikke sa overraskende at det mangler bade faktisk kunnskap og praktisk erfaring
angaende deres helsemessige, miljgmessige og sikkerhetsmessige effekter. Dagens
begrensede kunnskap baserer seg i stor grad pa materialenes makroegenskaper. Som for
ethvert nytt kjemisk stoff som kommer pa markedet, bgr det med andre ord etableres
systematiske toksikologiske studier for nanomaterialer. Epidemiologiske studier av
eksponering og helseeffekter er viktig, sammen med videreutvikling av dyremodeller.
Her kan det vere pa sin plass & sammenligne med naturlig forekommende
nanopartikler, og deres potensielle helseeffekter.

Spesifikke toksikologistudier knyttet til nanopartikler

Serlig er det et stort kunnskapsgap hva gjelder nanopartiklenes mulige giftighet.
Identifisering av giftfremkallende egenskaper hos nanopartikler bgr vare blant de
primeare forskningsfokus. Fundamentale studier for a forsta vekselvirkninger for
nanopartikler pa celluleert niva ma initieres, spesielt hva gjelder effekter pa blodkar,
huden, hjerte- og nervesystemet. Det er et behov for ytterligere studier av hudabsorpsjon
av ulike kommersielle nanopartikler brukt i kosmetikkindustrien, spesielt i tilfeller hvor
huden er skadet f@gr bruk.

Noen studier om nanopartiklers giftighet er underveis, men per i dag baserer
kunnskapen seg i stor grad pa relaterte forurensnings- og eksponeringsstudier. Det er
ikke kjent hvilke fysiske egenskaper ved nanopartikler som er sterkest korrelert med
giftighet (Royal Soc. 2004, side 48). Forskningen bgr derfor fokusere pa faren knyttet til
nye, fabrikkerte nanopartikler, med et serlig fokus pa overflateegenskaper som endrer
toksisiteten (Royal Soc. 2004, side 42).

Standardisering av maling og overvaking av nanopartikler

Et fundamentalt aspekt ved alle risikovurderinger er muligheten til & kvantifisere farer.
Viktigheten av etablerte standardiserte malings- og overvakingsprosedyrer for a
kontrollere konsentrasjoner av nanopartikler er med andre ord stor (Royal Soc. 2004,

* Noen av disse forskningsforslagene inngér ogsi i EUs 6. rammeprogram, temaomréde 3 om
nanotenknologi, nye multifunksjonelle materialer, nye produksjonsmetoder og -utstyr. Se Appendiks 4.
* Dette reflekteres ogsé i de fglgende forskningsforslag.
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side 49). Tilgjengelig malemetodikk for stgrre partikler ma i sa fall tilpasses
nanopartikler (Nanoforum 2004, side 69). Nanopartikler og nanorgr er for sma til a
kunne males med de fleste standardinstrumenter. Relatert til dette er behovet for
effektstudier av ulike kontrolltiltak, samt forbedrede dose-responsstudier. Studiene er
viktige for en sunn forvaltnings- og kontrollpraksis.

Internasjonale protokoller for kontroll av nanopartikler

Effektstudier for rekken av eksisterende og fremtidige fabrikkerte nanopartikler, bade in
vivo og in vitro, er viktige for a kunne bestemme hvordan og i hvilken grad mennesker
eksponeres. I forlengelsen av standardiserte og validerte malemetoder for nanopartikler
og nanorgr i laboratorier, produksjonssteder og miljget, bgr det arbeides for a etablere
internasjonale protokoller for overvaking av hvordan, og i hvilken grad, fabrikkerte
nanopartikler og nanorgr kommer 1 kontakt med omkringliggende miljger.

Spredning og transport av nanopartikler

Ytterligere studier og realistiske tester av hvordan materialer pa nanoskalaen kan
pavirke mennesker og andre organer, hvordan disse materialene tas inn og opp av
naringskjeder og gkosystemer er ngdvendig for a forsta og, om mulig, kontrollere
effekter knyttet til slike nye teknologier. Det bgr derfor forskes videre pa hvordan
nanopartikler og nanorgr oppfgrer seg og transporteres i naturen (i luft, vann og jord),
samt deres interaksjon med andre kjemikalier. Igjen er etablering av standardmodeller
for & undersgke eksponeringsveier og toksisitet til nanopartikler og nanorgr i innendgrs
og utendgrs miljger viktig, ogsa for a kartlegge mulig akkumulering gjennom naerings-
kjeden og gkosystemet. Slike aspekter vil matte inkludere en forstaelse av effektene av
nanopartiklenes stgrrelse, sa vel som ulike overflateegenskaper.
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Appendiks 1: Arbeidsgruppens mandat

Arbeidsgruppens oppgave er a utrede nasjonale forskningsbehov knyttet til etiske,
samfunnsmessige og HMS- (helse, miljg og sikkerhet) aspekter ved nanoteknologi og
nye materialer. I utredningen skal en generell fgre-var-tiln@rming vektlegges, sammen
med eventuelle internasjonale komparative forskningsfortrinn for Norge.

Spesifikt skal arbeidsgruppen:
e Definere og (kort) diskutere saksfeltet

e Beskrive nasjonale kunnskaps-, kompetanse- og reguleringsbehov
e Peke pa omrader der det er behov for a bygge opp nasjonal kompetanse
¢ Formulere aktuelle forskningsproblemstillinger

e Antyde faktorer av viktighet for optimalisert forskning pa feltet

I tillegg skal arbeidsgruppen:
¢ Identifisere internasjonale forskningsmiljger, med vekt pa nordiske, som Norge
kan samarbeide med pa feltet

e Gi en oversikt over sentrale internasjonale utredninger pa feltet

Utredningen skal utfgres som et forprosjekt, fortrinnsvis innen medio desember 2004.
Den skal avgis til programstyret for NANOMAT, eventuelt med selvstendige
delutredninger.

Utredningen og tilhgrende notater vil innga som del av bakgrunnsmaterialet for
Forskningsradets fremtidige utlysninger av ELSA-midler knyttet til nanoteknologi og

nye materialer.

Den uavhengige arbeidsgruppen skal besta av representanter fra relevante nasjonale
miljger. Arbeidsgruppen rapporterer jevnlig til prosjektets referansegruppe.
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Appendiks 2: NANOMAT-programmet

Forskningsradets satsing pa nanoteknologi og nye materialer - NANOMAT
(http://forskningsradet.no/nanomat) — er et av Forskningsradets store programmer som
skal ivareta nasjonal satsing pa de aktuelle teknologiomradene.

Malet for satsingen er a styrke grunnleggende kompetanse for a legge grunnlag for et
nytt kunnskapsbasert og forskningsintensivt neringsliv og gi en barekraftig fornyelse
av etablert norsk industri. Programmet skal tilstrebe hgy vitenskapelig kvalitet gjennom

o

a:

e Utvikle nye materialer med hovedvekt pa funksjonelle materialer

e Fokusere pa utvalgte deler av nanoteknologien.

Sentrale, nasjonale FoU-utfordringer for forskningsfeltet fremover vil vere:

e Stgtte nysgjerrighetsdrevet forskning, som ikke bare vil gi ny kunnskap men
ogsa vare grunnlag for industrivekst.

e Oppbygging av generisk kompetanse, som 1 stor grad vil vare tverrfaglig.
Viktige, utvalgte fagomrader er:

o overflatevitenskap, nanodesign og funksjonelle materialer.

o fundamental materialkunnskap, overflateteknologi, katalyse og
polymerisasjon, bearbeiding og forming, struktur/egenskapsrelasjoner,
konstruksjonsoppfgrsel, matematisk modellering samt design og
produksjon.

® Ressurskrevende investeringer i utstyr og utvikling av kompetanse 1 bruk av
dette. Samordning og utbygging av infrastruktur vil derfor sta sentralt, f. eks.
ogsa ved et tett samspill med satsingen pa mikroteknologi.

e Sgrge for at forskningen foregar i samsvar med forsvarlige etiske retningslinjer
og styrke kompetanse pa miljgmessige konsekvenser, spesielt knyttet til nano-
teknologi hvor det ma legges et fgre-var-prinsipp til grunn.

Funksjonelle materialer og nanomaterialer, videreforedling og bruk av lettmetaller, samt
plast og plastkompositter er tidligere utpekt som tre omrader med h@yt narings-
potensial. Forskningsradet startet varen 2004 en foresight-studie innen material-
teknologi, inkludert nanoteknologi, for a kvalitetssikre igangsatte aktiviteter og peke pa
nye omrader — Avanserte materialer 2020.%!

31

Se
www.forskningsradet.no/forport/application?child AssetType=Generell Artikkel&childName=For/For/Mat
WS2&childld=1101240431787 &pageid=ForesightOgDialog
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Det er viktig at etiske retningslinjer og kompetansen pa miljgmessige konsekvenser
ivaretas. Dette gjelder ikke bare innen material-/nanoteknologi, men ogsa innen
omradene mot de andre konvergerende teknologiene:

¢ Funksjonell genomforskning
e IKT

® Bioteknologi

Forskningsradet har i dag flere programmer innen disse omradene. Det stgrste av disse
er innen funksjonell genomforskning (FUGE — http://www.forskningsradet.no/fuge),
der etikk, miljg- og samfunnsmessige aspekter er ivaretatt gjennom et eget delprogram.

Hittil i programperioden har NANOMAT bevilget midler til prosjekter innen fglgende
fagomrader:

Funksjonelle materialer for energi

Funksjonelle materialer for elektronikk, optikk og kommunikasjon
Nanomaterialer

Design, teori og modellering innen nanoteknologi

Infrastruktur og nanoverktgy

Nanoteknologi for elektronikk, optikk og kommunikasjon
Bio-nanoteknologi

Andre funksjonelle materialer

XN A DD =

Over 250 mill. kr. er hittil bevilget eller gitt som tilsagn for perioden 2002-2006. Nesten
70 % av midlene er allokert de tre fagomradene gverst pa listen.

Forskningsinstitusjonene som hittil er tildelt mest midler (mer enn 96 % av totalen) er:

Universitetet i Oslo
NTNU

SINTEF

Institutt for energiteknikk
Universitetet i Bergen

el

Nasjonal samordning er tillagt stor vekt. Innen NANOMATS omrade er det to store
nasjonalt koordinerte aktiviteter som totalt har blitt tildelt over 60 % av tilgjengelige
midler:

e FUNMAT (http://www.funmat.no)

e complex (http://www.phys.ntnu.no/complex)
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Appendiks 3: Nordisk nanoteknologiforskning

Det meste av nanoteknologiforskningen i Skandinavia har til na blitt organisert innen de
respektive landene, og med sarskilte fokusomrader. Men det er na en inter-
nasjonaliseringstrend som ogsa kan bety sterkere nettverksbygging innen Norden.

Ingen av de nordiske landene har sa langt gitt ELSA-aspekter ved nanoteknologiene
fremtredende roller i forskningen, men Danmark har initiert en «teknologisk fremsyn-
prosess om nanoteknologier» hvor tematikken inngéir.32 Det konkrete resultat av
fremsynet skal vere en forsknings- utdannelses- og innovasjonspolitisk handlingsplan
for nanoteknologier, som peker og begrunner fremtidige innsatsomrader og
perspektiver.

I det fglgende presenteres kort de viktigste nordiske nanoteknologiske miljger.
Sammenstillingen bygger i all vesentlig grad pa Morten Bggedals rapport
Nanotechnology in the Nordic Region. An introduction, fra juni 2003. 33 1 denne
rapporten er ogsd de enkelte miljgene nermere beskrevet.**

Danmark

Nano-science Center at the University of Copenhagen
www.nano.ku.dk

INANO (Interdisciplinary Nano-science Center) at the University of Aarhus
www.inano.au.dk

Micro and Nanotechnology Center (MIC) at the Technological University of Denmark
www.mic.dtu.dk

Finland

Laboratory of Inorganic Chemistry at the University of Helsinki
http://www.helsinki.fi/~eorkm ww/index.html

Center for new materials at the Helsinki University of Technology

Laboratory for Optics and Molecular Materials
http://omm.hut.fi/

Laboratory of Polymertechnology
http://pt.hut.fi/polymeeri/english/index.htm

32 Se programbeskrivelse under http://www.teknologiskfremsyn.dk/doc.php?id=29

3 Rapporten kan lastes ned fra
http://www.nanoforum.de/dateien/temp/NordicNanotechnology.pdf?10092003091143 . For en ytterligere
beskrivelse av danske nanoaktiviteter, se delrapport under http://teknologiskfremsyn.dk/download/59.pdf
3 Sidene http://www.nanonordic.com beskriver ogsa nordiske nanoteknologiske aktiviteter.
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Tampere University of Technology

Surface Science Laboratory
http://www.tut.fi/surfsci/

Institute of materials chemistry:
http://www.tut.fi/units/ymp/kem/research/index.html

Sverige

Nanometerkonsortiet at Lunds Tekniska Hggskola
http://www.teknisknanovetenskap.lth.se

Materials Chemistry Division at Kungl. Tekniska Hogskolan
http://web.mse.kth.se/matchem/

Micro and Nanotechnology Center (MC2) at Chalmers (Gothenburg University)
http://www.mc2.chalmers.se

Norge

Micro & Nanotechnology Department at the Norwegian Microtechnology Centre
www.ittf.no/ecy/information/org/7280 og www.sintef.no

Physics Department at the Norwegian University of Science and Technology, NTNU
www.phys.ntnu.no

Department of Chemical Engineering at the Norwegian University of Science and
Technology, NTNU
www.chemeng.ntnu.no

Department of Materials Technology at the Norwegian University of Science and
Technology, NTNU
http://www.material.ntnu.no/english/

Department of Electronics and Telecommunications at the Norwegian University of
Science and Technology, NTNU
http://www.iet.ntnu.no/

NTNU Nanolab
http://www.ntnu.no/materialer/lab/nanolab_fakta.htm

Centre for Materials Science and Nanotechnoloy at the University of Oslo
http://www.matnat.uio.no/english/departments/material/

The Institute for Energy Technology (IFE) /n-Tec AS.
www.ife.no

FUNMAT http://www.funmat.no

complex http://www.phys.ntnu.no/complex
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Appendiks 4: Nanoteknologiforskning i EU

EUs NMP-program (om nanotenknologi, nye multifunksjonelle materialer, nye
produksjonsmetoder og -utstyr) skal bidra til a skape det forskningsmessige grunnlaget
for at Europas produksjonsindustri endres fra i utstrakt grad a vare ravarebasert til a fa
et vesentlig hgyere kunnskapsinnhold og vere basert pa miljgmessig baerekraftige
prinsipper.

NMP-programmet inneholder ogsa aktiviteter innen IKT, matvarer og medisin,
bygnings- og transportsektoren, samt etiske, rettslige og samfunnsmessige effekter av
nanoteknologiene. Se ogsa fglgende web-sider:

66

Arbeidsprogrammet for NMP-programmet i EUs 6. rammeprogram, tematisk
prioritet 3 (nanoteknologier, nye multifunksjonelle materialer, nye produksjons-
metoder og -utstyr):

ftp://ftp.cordis.lu/pub/fp6/docs/wp/spl/c_wp_ 200209 en.pdf

Dynamisk database over nasjonale forskningsaktiviteter og bevilgninger til
nanoteknologier, nye multifunksjonelle materialer, nye produksjonsmetoder og -
utstyr: http://www.cordis.lu/nmp/national-research.htm

Nanoteknologier i EUs 6. rammeprogram, mai 2004:
ftp://ftp.cordis.lu/pub/nanotechnology/docs/nano_leaflet 052004 en.pdf

Nanoteknologier i Europa, november 2003:
ftp://ftp.cordis.lu/pub/nanotechnology/docs/nano_leaflet 052002 en.pdf

Prosjekter innen nanoteknologier stgttet av EU-kommisjonen, desember 2002:
http://www.cordis.lu/nanotechnology/src/pressroom-pub.htm
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